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Резюме 

В статье рассматривается вопрос разработки локомотивного микропроцессорного устройства непрерывного мониторин-

га и визуализации температуры окружающего воздуха работниками локомотивных бригад с целью повышения безопас-

ности движения поездов при низких температурах и резко континентальном климате, характерных для Восточного по-

лигона ОАО «Российские железные дороги». Условия вождения и эксплуатации поездов в зимних условиях существен-

но отличаются от летних. Низкие температуры приводят к снижению подвижности шарниров, возрастает хрупкость 

металлов и вероятность замерзания трубопроводов, изменяются требования к режимам опробования тормозов и ско-

ростным режимам движения составов. На ряде участков железных дорог, проложенных по искусственным сооружени-

ям, в настоящее время уже действуют скоростные ограничения движения поездов. Рост числа аварийных ситуаций при-

водит к необходимости введения дополнительных скоростных ограничений на ряде участков со сложным профилем 

пути. Отсутствие бортовых устройств непрерывного мониторинга и визуализации температуры окружающего воздуха с 

одновременным контролем скорости движения поезда привело к необходимости поиска технических решений в этом 

направлении. На основе проведенных исследований и с учетом анализа достоинств и недостатков существующих техни-

ческих решений авторами предложено микропроцессорное устройство, предназначенное для измерения текущей темпе-

ратуры окружающего воздуха, координаты и скорости движения поезда с возможностью фиксации всех измеренных 

значений на карту памяти. Проведенные натурные испытания показали высокую эффективность разработанного устрой-

ства, а также его надежность и простоту эксплуатации. Актуальность разработки и высокие технические характеристики 

подтверждены экспертными заключениями и актами внедрения. 
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Abstract 

The article considers the issue of creating a locomotive microprocessor device for continuous monitoring and visualization of 

ambient air temperature by members of locomotive crews in order to improve the safety of train traffic at low temperatures and 

sharply continental climate, typical for the Eastern polygon of JSC «Russian Railways». The conditions of driving and operating 

trains in winter conditions differ significantly from summer ones. Low temperatures lead to a decrease in the mobility of hinges, 

the fragility of metals and the likelihood of freezing of pipelines increases, the requirements for brake testing procedures and 



ОРИГИНАЛЬНАЯ СТАТЬЯ 
 

 

2021. № 4 (72). С. 123–131 Современные технологии. Системный анализ. Моделирование 

124 © А. В. Пультяков, К. В. Менакер, М. В. Востриков, А. В. Орлов, 2021 

speed modes of movement of trains change. Speed restrictions on train traffic are already in effect on a number of sections of 

railways laid along an artificial structure. The increase in the number of emergency situations leads to the need to introduce addi-

tional speed limits on a number of sections with a complex path profile. The absence of on-board devices for continuous monitor-

ing and visualization of ambient air temperature with one-time control of train speed has led to the need to search for technical 

solutions in this direction. Based on the conducted research and taking into account the analysis of the advantages and disad-

vantages of existing technical solutions, the authors proposed a microprocessor device designed to measure the current ambient 

temperature, coordinate and speed of the train with the possibility of recording all measured values on a memory card. The con-

ducted field tests have shown the high efficiency of the developed device, as well as its reliability and ease of operation. The 

relevance of the development and high technical characteristics are confirmed by expert opinions and implementation acts. 
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Введение 

В настоящее время на железнодорожном 

транспорте действует ряд нормативных актов, 

регламентирующих порядок подготовки и об-

служивания подвижного состава, а также веде-

ния поездов в зимних условиях [1–4]. 

Низкие температуры приводят к повыше-

нию хрупкости всех металлических частей по-

движного состава, пути и объектов инфра-

структуры; накладывают ограничения на ре-

жимы опробования и применения тормозов; 

регламентируют номенклатуру использования 

смазочных и охлаждающих жидкостей; ограни-

чивают скоростные режимы движения поездов 

на отдельных участках. 

Рост числа аварийных ситуаций на во-

сточном полигоне Российской Федерации в зим-

ний период времени привел к необходимости 

пересмотра специалистами АО «Научно-

исследовательского института железнодорожно-

го транспорта» в 2019 г. ограничений скоростно-

го режима грузовых составов при низких темпе-

ратурах воздуха на отдельных участках. 

На участках, проложенных по искус-

ственным сооружениям – мостам и путепрово-

дам в настоящее время при достижении темпе-

ратуры окружающего воздуха ниже –30 °С 

накладываются ограничения по скорости в 60 

км/ч. При снижении температуры до –40–50 °С 

и ниже ученые рекомендовали ограничивать 

скорость движения грузовых поездов до 70 км/ч, 

а на некоторых участках до 50–60 км/ч [5]. 

Таким образом, необходимость ограни-

чения скорости поездов в зависимости от тем-

пературы окружающего воздух очевидна. 

Между тем информирование работников локо-

мотивных бригад о значении температуры в 

настоящее время осуществляется на железно-

дорожных станциях в виде численных показа-

ний на стационарных табло, при том что в рай-

онах с резко континентальным климатом тем-

пература окружающего воздуха может суще-

ственно изменяться на длине перегона в не-

сколько десятков километров [6]. 

 
Постановка задачи 

Для решения задачи возникает потреб-

ность в разработке и внедрении на локомотивах 

измерительного комплекса с целью непрерыв-

ной регистрации температуры окружающего 

воздуха, текущей координаты и скорости дви-

жения поезда с возможностью выдачи преду-

предительных сигналов при несоответствии 

параметров и их записи в память устройства 

для расследования аварийных ситуаций, воз-

никших в случае нарушения режима ведения 

поездов членами локомотивных бригад. 

 
Обзор существующих решений 

В настоящее время наибольшее распро-

странение находят стационарные измерители 

температуры окружающего воздуха, которые 

устанавливаются на железнодорожных станци-

ях в местах остановки локомотивов и инфор-

мирование работников локомотивных бригад 
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осуществляется посредством вывода значений 

температуры на электронное табло. 

Проведенный анализ технических реше-

ний в области мобильных измерительных ком-

плексов температуры показал, что имеется ряд 

изобретений однотипной направленности, от-

личного назначения [7–11]. Так, основным 

назначением бортовой системы регистрации па-

раметров работы локомотива [7] является анализ 

информации с датчиков температуры и расхода 

топлива, оборотов турбокомпрессора, мощности 

и оборотов дизель-генераторного агрегата, тем-

пературы охлаждающей жидкости контура 

охлаждения дизеля с привязкой к пройденному 

локомотивом пути и скорости движения посред-

ством GSM-модуля. Данная система, несмотря 

на многофункциональность, предназначена для 

диагностики состояния технических средств ло-

комотивов и не информирует членов локомо-

тивных бригад о значении температуры окру-

жающего воздуха, не фиксирует измеренные 

параметры в память устройства. 

Термометр железнодорожный (рельсо-

вый) ИТ5-П/П-ЖД [8] предназначен для изме-

рения температуры поверхности стальных мас-

сивных изделий, в том числе контроля темпе-

ратуры железнодорожных рельсов, букс ваго-

нов, металлических предметов в жилищно-

коммунальном и сельском хозяйстве, в маши-

ностроении. Данный прибор не относится к мо-

бильным и не имеет возможности измерения 

текущей координаты объекта, его скорости пе-

ремещения и фиксации измеренных значений в 

памяти устройства. 

Устройство для измерения температуры 

наружного воздуха, представленное в работе 

[9], обеспечивает измерение и фиксацию толь-

ко одного параметра – температуры без привяз-

ки к координате места измерения. 

Изобретение [10] относится к средствам 

управления кондиционированием воздуха в по-

езде. Устройство осуществляет измерение тем-

пературы наружного воздуха и в помещениях 

вагона, сравнивает эти значения и выдает 

управляющее воздействие на нагревательные 

элементы, поддерживая заданный уровень тем-

пературы. 

Устройство измерения параметров атмо-

сферы, заявленное в работе [11], предназначено 

для использования в составе гражданских объ-

ектов и объектов спецтехники на борту по-

движных и неподвижных морских и наземных 

объектов, для работы в условиях агрессивного 

воздействия окружающей среды, таких как со-

ляной туман, повышенные или пониженные 

температура, влажность, давление, солнечное 

излучение, снег и дождь, иней и роса, пыль и 

песок. Поставленная задача в устройстве реша-

ется благодаря наличию связанных друг с дру-

гом датчиков температуры воздуха, относи-

тельной влажности воздуха, атмосферного дав-

ления, трехкоординатного ультразвукового 

анемометра, электромагнитного компаса, дат-

чика температуры почвы. Избыточные возмож-

 
Рис. 1. Конструктив микропроцессорного устройства непрерывного мониторинга  

и визуализации температуры окружающего воздуха 

Fig. 1. The design of a microprocessor-based device for continuous monitoring  

and visualization of the ambient temperature 
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ности прибора приводят к его высокой стоимо-

сти и необоснованности применения для реше-

ния поставленной задачи. 

 
Разработка аппарата микропроцессорного  

устройства непрерывного мониторинга  

и визуализации температуры окружающего 

воздуха 

Конструктив предлагаемого устройства 

представлен на рис. 1. Устройство выполнено на 

основе микропроцессорной платформы Arduino 

Mega 2560 R3 на базе чипа ATmega2560, имеет 

больше число дискретных портов ввода/вывода 

и аппаратных serial-портов для взаимодействия с 

вычислительными средствами более высокого 

уровня и другими устройствами. 

В качестве датчика температуры выбрано 

оригинальное цифровое устройство DS18B20 

производства Maxim Integrated, выполненное 

по классу защиты IP67 c трехпроводным сили-

коновым кабелем. Датчик обеспечивает изме-

рение температуры с разрешением от 9 до 12 

бит в диапазоне от –55 до +125 °C, с погрешно-

стью ±0,5 °C. Датчик помещен в гильзу из не-

ржавеющей стали и залит специальным сили-

коновым компаундом для защиты от внешних 

воздействий (встречный поток воздуха, дождь, 

снег, механические воздействия). Датчик тем-

пературы размещается снаружи локомотива на 

передней фронтовой части обшивки и соединя-

ется с измерительным устройством длинным 

термостойким кабелем SIHF (FG4OG4) 3×0,25 с 

изоляцией из силиконовой резины. Кабель об-

ладает превосходной электроизоляцией и высо-

кой стойкостью к воздействию озона и кисло-

рода, искусственного освещения, атмосферных 

осадков, а также сохраняет свои свойства при 

низких температурах. 

Точный отсчет времени в устройстве 

осуществляется посредством модуля часов ре-

ального времени типа DS1307Z. Модуль по-

строен на базе чипа, который снабжен интер-

фейсом I2C. Модуль позволяет считывать сле-

дующие временные интервалы: секунды, мину-

ты, часы, дни недели, месяцы и годы. 

Для определения текущей координаты 

локомотива в составе устройства применен 

GPS/Glonass приемник с выносной антенной на 

базе Neoway G7 марки Troyka – GPS/Glonass 

Extended Reciver V2. Внешняя антенна под-

ключена к модулю трехметровым проводом и 

крепится в защитном кожухе рядом с термо-

датчиком. 

Для записи текущих измеренных значе-

ний температуры окружающего воздуха, коор-

динаты местоположения поезда и скорости его 

движения в разрабатываемом устройстве при-

менен стандартный модуль-адаптер со слотом 

MicroSD. Поддерживаемый объем карты памя-

ти 2 Гб обеспечивает запись необходимой ин-

формации во временном промежутке до 48 ч.  

Для отображения показаний температуры 

окружающего воздуха устройство оснащено 

сегментным индикатором TM1637. Все сегмен-

ты индикатора являются управляемыми свето-

диодами для лучшего восприятия численной 

информации членами локомотивной бригады в 

условиях ограниченной освещенности кабины 

машинистов. Индикатор TM-1637 подключает-

ся к платформе Arduino и управляется по шине 

I2C. Панель управления имеет возможность 

дискретной настройки яркости дисплея, при 

которой информация с экрана различима даже 

при сильном дневном свете. 

Стабильность и энергонезависимость 

электропитания обеспечивается от локомотив-

ной электросети с помощью встроенного им-

пульсного источника электропитания и аккуму-

ляторных батарей. Зарядка аккумуляторных ба-

тарей осуществляется от зарядного устройства 

для Li-Ion аккумуляторов HX-3S-FL10A. Дан-

ный модуль предназначен для контроля за со-

стоянием аккумуляторов и управления процес-

сом заряда/разряда батарей типа 18650. К кон-

троллеру заряда/разряда HX-3S-FL10A можно 

подключить одновременно три аккумулятора. 

Особенностями представленного контроллера 

являются: защита от короткого замыкания и за-

щита от перезаряда. Он имеет функцию отклю-

чения подачи питания на аккумуляторы при до-

стижении максимальной емкости даже одной из 

батарей. Выходное напряжение системы элек-

тропитания устройства находится в диапазоне от 

11,1–12,6 В. 

Следует отметить, что все схемотехниче-

ские решения в предлагаемом устройстве вы-

полнены на основе безопасных схем сопряже-

ния [12–14], с учетом повышенной помехоза-

щищенности в условиях сильных электромаг-

нитных помех от электрооборудования элек-

тровозов, контактной сети, высоковольтных 

линий электроснабжения [15–17], повышенной 

вибростойкости в условиях работы многочис-
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ленного электрооборудования электроподвиж-

ного состава и ударных нагрузок, возникающих 

в ходе движения поезда [18–20]. 

 
Принципиальная схема и алгоритм работы 

микропроцессорного устройства 

непрерывного мониторинга и визуализации 

температуры окружающего воздуха 

Принципиальная схема и алгоритм рабо-

ты устройства представлены на рис. 2 и 3. 

При включении устройства с помощью 

тумблера, установленного на верхней панели, 

производится проверка работоспособности всех 

модулей. При успешной проверке осуществля-

ется считывание SD-карты и открытие файла 

для текущей записи информации. Микро-

контроллер с заданной периодичностью (1–3 с) 

считывает информацию с датчиков температу-

ры, местоположения и влажности воздуха. На 

основе полученных данных и показания модуля 

часов реального времени программным путем 

вычисляется текущая скорость движения поезда 

и производится сравнение с измеренным значе-

нием температуры. При несоответствии скоро-

сти движения и температуры окружающего воз-

духа выдается тройной звуковой и визуальный 

сигналы для работников локомотивной бригады. 

Одновременно весь массив измеренной инфор-

мации, включая сигналы предупреждения, запи-

сывается на SD-карту. При неисправности како-

го-либо модуля в составе устройства осуществ-

ляется вывод диагностической информации в 

виде мигания индикаторных светодиодов на 

верхней панели прибора с определенной дли-

тельностью и периодичностью. При расследова-

нии аварийной ситуации есть возможность изъя-

тия карты памяти из устройства и считывания на 

персональном компьютере с помощью декоди-

рующей программы. 

 
Разработка и изготовление корпуса  

микропроцессорного устройства непрерыв-

ного мониторинга и визуализации темпера-

туры окружающего воздуха 

Разработка и изготовление корпуса пред-

лагаемого устройства осуществлены с исполь-

 
Рис. 2. Принципиальная схема локомотивного устройства мониторинга и регистрации 

Температуры окружающего воздуха, координаты и скорости движения поезда 

Fig. 2. Schematic diagram of a locomotive device for monitoring and recording the ambient 

temperature, coordinates and speed of the train 
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зованием технологий 3D-проектирования и пе-

чати с предварительным определением числа и 

размеров компонентов и их удобного функцио-

нального размещения. Фрагмент 3D-модели 

корпуса прибора представлен на рис. 4. Следу-

ет отметить, что форма и эргономика корпуса 

прибора может быть спроектирована с учетом 

конфигурации приборной панели конкретного 

локомотива и удобства работы локомотивных 

бригад. 

 
Опытная апробация устройства мониторинга 

и регистрации температуры окружающего 

воздуха, координаты и скорости движения  

поезда 

Апробация разработанного устройства 

проводилась как в ходе опытных поездок на 

автотранспортном средстве, так и в условиях, 

максимально приближенных к реальным – на 

электровозе в весенний период времени. Фраг-

менты результатов испытаний представлены на 

рис. 5. Испытания проводились с целью опре-

деления точности измерения отдельных пара-

метров и оптимальной периодичности измере-

ний. По результатам испытаний были проведе-

ны доработки аппаратной и программной части 

устройства. Время циклического опроса датчи-

ков составило 3 с. 

 
Заключение 

Применение разработанного устройства 

для мониторинга и регистрации температуры 

окружающего воздуха, координаты и скорости 

движения позволяет повысить безопасность 

движения поездов, культуру работы ло-

 
Рис. 3. Алгоритм работы локомотивного устройства мониторинга и регистрации температуры  

окружающего воздуха, координаты и скорости движения поезда 

Fig. 3. Algorithm of operation of a locomotive device for monitoring and recording  

the ambient temperature, coordinates and speed of the train 
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комотивных бригад, проводить объективное 

расследования аварийных ситуаций, произо-

шедших в результате нарушения скоростного 

режима ведения поездов. Устройство также мо-

жет использоваться как дублирующее средство 

локомотивного скоростемера по регистрации 

скорости, времени, пройденного расстояния при 

движении поезда. Установленный на локомоти-

ве опытный образец устройства продолжает 

проходить эксплуатационные испытания с це-

лью выявления имеющихся недостатков и опре-

деления значения наработки на отказ. 
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