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Внедрение цифровых технологий в структуру российских железных дорог позволяет 
применить новые технические решения в техническом обслуживании подвижного 
состава. Перед ОАО «РЖД» стоит технологический вызов — интенсификация грузо-
перевозок по сети железных дорог при сохранении управляемости технологическими 
процессами и обеспечении требуемого уровня безопасности. Решение этой задачи ви-
дится в автоматизации и роботизации технологических процессов с использованием 
цифровых двойников инфраструктурных компонентов. Цифровизация, автоматиза-
ция и роботизация становятся незаменимыми инструментами необходимой транс-
формации железных дорог. Эти мероприятия позволяют повысить производитель-
ность и улучшить качество услуг, обеспечивая гибкость процесса пассажирских и гру-
зовых перевозок. Приведен пример разработки робототехнического комплекса, 
предназначенного для обеспечения бесперебойного функционирования сортировоч-
ных станций: автоматизированного отпуска тормозов и расцепки железнодорожных 
вагонов, транспортируемых в составе на горках роспуска. Рассмотрены варианты 
конструктивных и технических решений по исполнительной группе робототехниче-
ского комплекса для реализации необходимых степеней подвижности в условиях об-
служивания недетерминированных вагонов железнодорожных составов. 
Ключевые слова: робототехнический комплекс, роспуск состава, отпуск тормозов, 
система управления, цифровизация, автоматизация и роботизация 

Introducing digital technologies into the structure of Russian railways allows us to apply 
novel engineering solutions to rolling stock service. Russian Railways OJSC faces a techno-
logical challenge of intensifying freight transport through the railway network while main-
taining process controllability and ensuring the safety level required. The solution to this 
problem may lie in automation and robotisation of technological processes using digital 
twins of infrastructure components. Digitalisation, automation and robotisation are devel-
oping into indispensable tools for the desired railway transformation. These activities enable 
us to increase productivity and improve service quality while allowing for flexibility in pas-
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senger and freight transport. The paper presents a case study dealing with development of a 
robotic system designed to ensure uninterrupted functioning of shunting yards, including 
automated brake release and uncoupling of railway cars transported as a train onto gravity 
shunting yards. We consider various design options and engineering solutions concerning 
the executive group of the robotic system aiming to implement the desired degrees of mo-
bility while servicing non-determinate railway train cars. 
Keywords: robotic system, railway car shunting, brake release, control system, digitalisation, 
automation and robotisation 

Цифровые технологии и сервисы российских 
железных дорог. Цифровизация и информаци-
онные технологии являются основными прио-
ритетами развития российских железных дорог. 
Распоряжением Правительства РФ от 19.03.2019 
№ 466-р утверждена Программа развития ОАО 
«РЖД» до 2025 г. [1]. 

Ключевые направления развития информа-
ционных систем ОАО «РЖД» включают в себя: 

• формирование сквозных цифровых техно-
логий организации перевозочного процесса 
(цифровой железной дороги) для повышения 
эффективности железнодорожных перевозок и 
инфраструктуры, создание единого информа-

ционного пространства грузовых перевозок и 
логистики для увеличения доходности грузопе-
ревозок и логистического бизнеса; 

• создание единого информационного про-
странства пассажирского комплекса для повы-
шения доходности пассажирских перевозок. 

К 2025 г. запланировано следующее целевое 
состояние информационных технологий: 

• внедрены платформенные решения, инте-
грированные с производственными системами 
АО «РЖД», в том числе цифровые сервисы, 
электронные каналы взаимодействия с рынком 
(пассажиры, грузоотправители, сервисные 
компании), федеральными органами исполни-

 
Рис. 1. Основные направления цифровизации ОАО «РЖД» 
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тельной власти и в рамках трансграничного 
взаимодействия (транспортных коридоров); 

• встроены системы интернета вещей, обра-
ботки больших данных, цифрового моделиро-
вания и искусственного интеллекта; создано 
новое поколение мобильных рабочих мест и 
электронный документооборот в производ-
ственных и управленческих процессах; 

• внедрены централизованные средства 
обеспечения информационной безопасности на 
базе импортонезависимых решений. 

Основные направления цифровизации ОАО 
«РЖД» приведены на рис. 1, где ДЗО — дочер-
ние и зависимые общества. 

В настоящее время ОАО «РЖД» внедряет 
следующие проекты цифровой трансформации: 

• современные технологии организации пе-
ревозочного процесса, управления транспорт-
ной инфраструктурой, персоналом и электрон-
ный документооборот; 

• новое поколение автоматизированных ра-
бочих мест на основе отечественных процес-
соров; 

• импортонезависимое программное обеспе-
чение с использованием технологий цифровых 
двойников, интернета вещей, обработки боль-
ших данных, распределенного реестра (включая 
блокчейн), имитационного моделирования и 
машинного обучения. 

Использование указанных технологий поз-
волит получать достоверную информацию в 
режиме реального времени о состоянии пере-
возочного процесса, производственных объек-
тов и ремонтных работ, автоматизировать ру-
тинные операции и оперативно принимать 
управленческие решения на качественно новом 
уровне. 

Цель работы – комплексная автоматизация 
с внедрением робототехнических систем, ма-
шинного обучения и искусственного интел-
лекта для выполнения всего комплекса работ 
по обслуживанию инфраструктуры и курсиро-
вания подвижного состава. С соответствии с 
этим находят развитие и применение системы 
технического зрения (СТЗ) [2] и комплексные 
системы диагностики состояния объектов ин-
фраструктуры, сервисы по распознаванию и 
классификации замечаний машиниста, интел-
лектуальная поддержка принятия решений, 
программные и физические роботы на разной 
стадии зрелости. 

В рамках СТЗ применяют и тестируют си-
стемы на базе искусственного интеллекта: ви-

деораспознавание номеров вагонов для автома-
тического списывания подвижных составов 
(ПС) и комплексные системы диагностики со-
стояния объектов инфраструктуры, построен-
ные на нейронных сетях. 

На нескольких станциях реализуют пилот по 
оборудованию СТЗ маневровых локомотивов. 
Система обеспечивает экстренное торможение в 
необходимых ситуациях. Эффект, который уже 
достигается за счет этого, — рост пропускной 
способности сортировочных станций благодаря 
снижению аварийности. В 2022–2023 гг. запла-
нировано масштабирование этого сервиса. 

В рамках цифровизации сети российских же-
лезных дорог перспективным проектом является 
внедрение интегрированных постов автомати-
зированного приема и диагностики ПС на сор-
тировочных станциях (далее ППСС) [3–6]. 

В состав ППСС входит следующее оборудо-
вание (рис. 2): 1 — камеры технического зрения 
подсистемы контроля технических характери-
стик; 2 — лазерные сканеры подсистемы кон-
троля габарита ПС; 3 — камеры технического 
зрения подсистемы контроля подвагонного 
пространства; 4 — тензодатчики подсистемы 
контроля веса и вертикальных динамических 
нагрузок; 5 — камеры технического зрения 
подсистемы распознавания инвентарных номе-
ров вагонов; 6 — высокочувствительные мик-
рофоны поста акустического контроля состоя-
ния буксовых узлов; 7 — сканер RFID-меток 
(автоматическая идентификация посредством 
радиосигналов). Рамная конструкция допускает 
установку ППСС на одно- и двухпутные участ-
ки дороги. 

ППСС, разработанный специалистами АО 
«НИИАС», предназначен для автоматизации 
процессов технического обслуживания (ТО) и 
коммерческого осмотра ПС. По результатам 
подконтрольной эксплуатации опытного об-
разца ППСС на станции Батайск Северо-
Кавказской железной дороги принято решение 
о масштабировании на всю сеть железных до-
рог. В настоящее время введены в эксплуата-
цию и находятся на различных стадиях завер-
шения строительства ППСС на подходах к два-
дцати шести важнейшим сортировочным 
станциям. 

Ядром ППСС служит интегрирующий мо-
дуль обработки и хранения информации, обес-
печивающий автоматизацию процесса диагно-
стики и прогнозирования состояния ПС, 
вплоть до автоматической выработки решений 
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по отцепке вагонов без участия осмотрщика. 
Интеллектуальный модуль, разработанный для 
адекватной интерпретации результатов техни-
ческого и коммерческого осмотра подвижных 
единиц и грузов, учитывает и объединяет ин-
формацию, поступающую от разнородных ис-
точников диагностических данных. 

На основе полученных от ППСС данных 
можно создать большое количество моделей 
состояния ПС/вагона/узла, а также сформиро-
вать прогноз технического состояния и срока 
службы отдельных элементов вагона с требуе-
мым регламентом выполнения работ по ТО. 

Получение актуальных и достоверных дан-
ных о текущем техническом состоянии ПС поз-
воляет выполнить переход с ТО грузовых ваго-
нов по нормативу на ТО по текущему состоя-
нию, что сократит время обработки ПС на 
станции, а также вывести работника из опасной 
производственной зоны, выполнив переход на 
малолюдные технологии, с одновременным по-
вышением безопасности технологических про-
цессов. 

Необходимость физического воздействия на 
элементы ПС грузовых поездов является одним 
из основных факторов, ограничивающих пере-
ход на полностью безлюдное выполнение тех-
нологических процессов обработки ПС: отпус-
ка тормозов грузовых вагонов, расцепки ваго-
нов на сортировочной горке, соединения 
тормозных рукавов и др. 

Внедрение робототехнических комплексов 
(РТК), оснащенных манипуляционными робо-
тами (МР), в том числе коллаборативными, 
позволит не только обезопасить сотрудников и 
снизить риск возникновения ошибок благодаря 
роботизации монотонных работ, но и повысить 
эффективность технологического процесса. 

 
РТК для ТО подвижного состава. В настоящее 
время активно развивается тренд, связанный с 
частичной автоматизацией рабочего процесса 
[7–17]. В зарубежных научных исследованиях 
отмечено, что взаимодействие человек — робот 
обладает большей эффективностью, чем оди-
ночный труд каждого из них. Некоторые стра-
ны в документах стратегического планирова-
ния, таких как «Дорожная карта робототехники 
США» [18], выделяют перспективность исполь-
зования роботизированных технологий, 
напрямую взаимодействующих с людьми. 

В 2022 г. ожидается выход дорожной карты 
по реализации мероприятий роботизации ин-
фраструктуры ОАО «РЖД», в которой будут 
представлены ключевые направления роботи-
зации в 2040–2050 гг. Роботизация процессов 
диагностики, ТО и ремонтов объектов инфра-
структуры и ПС — одно из ключевых направ-
лений железнодорожных компаний по перехо-
ду к малолюдным технологиям. 

Наиболее перспективные инновации в этой 
области видятся в создании РТК для обработки 

 
Рис. 2. Внешний вид оборудования, входящего в состав ППСС 
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ПС в парках сортировочных станций и на сор-
тировочных горках, РТК для погрузочно-
разгрузочных работ, беспилотные летательные 
аппараты для диагностики объектов инфра-
структуры и др. 

Процессы роботизации в железнодорожной 
отрасли уже реализуются. Так, в 2019–2020 гг. 
АО «НПО «Андроидная техника» совместно и 
по запросу АО «НИИАС» разработали техно-
логический макет РТК для автономного вы-
полнения работ по отпуску тормозов грузовых 
вагонов и их расцепки на сортировочной гор-
ке [19, 20]. 

Первый этап испытаний на натурном поли-
гоне ОАО «РЖД» прошел в г. Челябинске в но-
ябре 2020 г., второй — в период с ноября 2021 г. 

по июнь 2022 г. Реализация этого проекта — 
первый шаг к развитию автономных систем ТО 
вагонов и инфраструктуры железных дорог 
России, который позволит приблизиться к реа-
лизации безлюдного технологического процес-
са. Общая структура РТК приведена на рис. 3. 

Работа РТК заключается в следующем. Мо-
бильная платформа, предназначенная для до-
ставки МР к объекту воздействия, перемещает-
ся по несущей конструкции вдоль ПС (рис. 4). 
Команды мобильной платформы поступают от 
системы управления после обработки сигналов 
с СТЗ. 

Состав РТК сформирован с учетом требова-
ний двойного дублирования исполнительной 
части комплекса в целях повышения надежно-

 
Рис. 3. Общая структура РТК 
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сти и безотказности всей системы (размещения 
исполнительных частей РТК по обе стороны от 
железнодорожных путей с небольшим смеще-
нием). 

Захватное устройство в конфигурации для 
выполнения операции отпуска тормозов воз-
действует на выпускной клапан воздухорас-
пределителя в течение времени, заданного си-
стемой управления. Захватное устройство в 

конфигурации для выполнения операции ро-
спуска состава на сортировочной горке воз-
действует на механизм автосцепки для расцеп-
ки вагонов. МР формирует обратный сигнал, 
который подтверждает факт завершения опе-
рации. 

В большинстве случаев для ТО ПС требуется 
применение МР различной конструкции с раз-
ным числом степеней подвижности w. В рамках 

 
Рис. 4. Схема расположения рабочих зон двух РТК: 

L — длина рабочего хода мобильной платформы; ЗП — зона перекрытия, ЗП = (1/3…1/5) L 

 

 
Рис. 5. Схемы РТК с конечным звеном, обеспечивающим разное число степеней подвижности: 

а, б, е — w = 4; в, ж — w = 6; г, з — w = 5; д — w = 3 
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реализации инициативного проекта АО «НПО 
«Андроидная техника» и АО «НИИАС» прове-
ден анализ конструкций и вариантов исполне-
ния МР для выполнения операций роспуска ПС 
и отпуска тормозов (рис. 5). 

Чтобы выполнить операции расцепки ваго-
нов и отпуска тормозов, необходимо приме-
нить конечное звено, обладающее четырьмя 
степенями подвижности и обеспечивающее пе-
ремещение в плоскости по осям Х и Y, враще-
ние в плоскости XOY и вращение по оси вилки-
штока (рис. 6). 

Также рассмотрены различные варианты 
конечного звена для захвата рукоятки авто-
сцепки СА-3 при выполнении операции рас-
цепки вагонов (рис. 7). 

Исходя из необходимости выполнения раз-
личных операций, принято решение использо-
вать в качестве конечного звена вилку-шток 
(см. рис. 6). 

По результатам аналитического изучения 
различных кинематических схем РТК выбрана 
четырехзвенная система (рис. 8). 

Кинематическая схема рассмотрена для 
плоского механизма, число степеней подвиж-
ности которого определяется выражением 

 5 43 2 ,  w n p p   (1) 

где n — число подвижных звеньев; p5 и p4 — 
число кинематических пар пятого и четвертого 
класса соответственно. 

Подставляя в формулу (1) значения пара-
метров n, p5 и p4 для рассматриваемой кинема-
тической схемы, получаем 

 3 4 2 4 0 4.     w  

Число степеней подвижности РТК, равное 
четырем, является достаточным для выполне-
ния операций расцепки вагонов и отпуска тор-
мозов. Внешний вид технологического макета 
РТК приведен на рис. 9. 

СТЗ предназначена для выполнения следу-
ющих операций: 

• распознавания отдельных элементов кон-
струкций вагонов следующего типа: цистерна, 
полувагон, крытый вагон, платформа, хоппер, 
автомобилевоз, рефрижератор; 

• распознавания автосцепного устройства; 
• передачи информации о координатах си-

стеме управления для последующего вычисле-
ния места парковки и организации условий 
воздействия на механизмы; 

• распознавания буксовых узлов вагонов 
указанного типа и передачи информации о них 
в систему управления для позиционирования 
относительно ПС. 

Модуль системы связи и передачи данных 
обеспечивает высокоскоростной стабильный 
защищенный резервированный канал связи для 
организации двухсторонней связи с централь-
ным модулем управления РТК. 

 
Рис. 7. Внешний вид вариантов оснастки  

конечного звена 

 
Рис. 8. Кинематическая схема РТК: 

1 — неподвижное основание; 2–5 — подвижные звенья;  
A, B, C и D — узлы 

 
Рис. 6. Схема подвижности конечного звена оси вилки-штока 
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Система безопасной эксплуатации выполня-
ет следующие функции: 

• обнаружение помех на пути перемещения 
соответствующего модуля по несущей плат-
форме для формирования сигнала о необходи-
мости аварийной остановки; 

• передачу системе управления сигнала о 
необходимости аварийной остановки для 
предотвращения столкновений с людьми и 
препятствиями; 

• подачу звуковой и световой сигнализации 
для предупреждения людей, находящихся на 
железнодорожных путях. 

Система управления модулем перемещения 
выполняет заложенные алгоритмы управления 
на основе входных данных от других систем для 
формирования управляющих воздействий на 
МР и захватном устройстве. 

Автоматизированное рабочее место опера-
тора предназначено для диагностики РТК, их 
настройки, просмотра параметров работы РТК 
и видеоизображения с СТЗ, для управления 
автономным режимом выполнения операции, 
формирования команды на начало выполнения 
операций отпуска тормозов и расцепки ПС. Ав-
томатизированное рабочее место может осу-
ществлять контроль работы и управление сразу 
несколькими РТК. 

Фрагменты работы РТК при выполнении 
операций отпуска тормозов и расцепки вагонов 
приведены на рис. 10–12. 

Общий принцип работы РТК заключается в 
следующем. МР в составе мобильной платфор-
мы перемещается по несущей конструкции 
вдоль ПС. При достижении платформой место-
положения механизма автосцепки (если 
устройство применяется на сортировочной 
горке) МР позиционируется и синхронизирует-
ся по скорости с движущимся ПС с последую-
щим воздействием на механизм автосцепки для 
расцепки вагонов. 

При достижении платформой тормозной 
системы (если устройство применяется в парке 
сортировочной станции) МР позиционируется 
и воздействует на выпускной клапан воздухо-
распределителя для отпуска тормозов. После 
окончания операции происходит автоматиче-
ский контроль ее выполнения с помощью СТЗ. 

Разработанный макет РТК, используя дан-
ные получаемые от ППСС и основываясь на 
технологии цифровых двойников, в будущем 
сможет осуществлять не только ТО ПС, но и 

 
Рис. 9. Внешний вид РТК: 

1 — захватное устройство; 2 — СТЗ; 3 — базовая станция; 
4 — МР; 5 — мобильная платформа; 6 — модуль системы 

связи и передачи данных; 7 — модуль перемещения 
 

 
Рис. 10. Фрагменты работы РТК: 

а — размещение исполнительной части РТК в базовой станции;  
б — операция отпуска тормозов на вагоне типа цистерна 



#9(750) 2022 ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ. МАШИНОСТРОЕНИЕ 11 

диагностику элементов вагонов, требующих 
наблюдения. Таким образом, с помощью без-
людных технологий будет сформирован пере-
ход к ТО не по регламенту, а по необходимости, 
что в свою очередь обеспечит существенный 
экономический эффект. 

Внедрение РТК и технологий их использо-
вания даст возможность оптимизировать рабо-
ту сортировочных станций и горочных локомо-
тивов. Благодаря обмену данными между РТК и 
системой управления беспилотными локомоти-
вами в перспективе можно повысить скорость 
надвига вагонов на сортировочную горку с 20 
до 35 км/ч, а следовательно, увеличить про-

пускную способность сортировочных станций 
на 7…10 %. 

Использование средств цифровизации и ро-
ботизации позволит вывести человека из опас-
ной зоны и полностью исключить влияние че-
ловеческого фактора на проведение технологи-
ческих процессов, тем самым повысив 
экономическую эффективность перевозок и 
снизив количество травм обслуживающего пер-
сонала посредством обеспечения сквозного 
технологического процесса на основе техноло-
гий Индустрии 4.0. 

РТК преимущественно планируется приме-
нять для выполнения таких технологических 

 
Рис. 11. Фрагменты роботизированного отпуска тормозов вагона типа хоппер: 

а — продольное перемещение РТК вдоль ПС; б — идентификация воздухораспределителя, требуемого вагона,  
начало процесса работы МР; в — воздействие на клапан воздухораспределителя 

 
Рис. 12. Фрагмент роботизированной расцепки ПС: 

а — продольное перемещение РТК вдоль ПС; б — идентификация автосцепного устройства, требуемого вагона,  
начало процесса работы МР; в — воздействие на автосцепное устройство вагона 
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операций, как отпуск тормозов вагонов, их 
расцепка на сортировочных горках и при по-
даче в вагоноопрокидыватель, визуальный 
осмотр ходовой части вагонов, неразрушаю-
щий контроль колесных пар, соединение тор-
мозных рукавов грузовых вагонов, подтягива-
ние вагонов межрельсовыми роботизирован-
ными тележками и др. 

Снижение производственного травматизма 
на железных дорогах, увеличение срока службы 
вагонов и рельсового пути, сокращение време-
ни простоя ПС на сортировочных станциях и 
повышение качества ТО железнодорожных со-
ставов требует применения самых передовых 
технологий цифровизации и роботизации. Для 
этого есть все доступные решения, которые 
надо объединить и внедрить в железнодорож-
ной инфраструктуре. 

Выводы 
1. Сделаны первые практические шаги по со-

зданию РТК для ТО железнодорожного состава. 
Пройдены испытания и получены первые ре-
зультаты, показавшие эффективность и пер-
спективность применения МР для ТО составов. 

2. Проведенные исследования позволили 
выявить основные направления внедрения ро-
ботизации в парках приема и отправки вагонов, 
а также на сортировочных горках станций. На 
них в перспективе найдут применение следую-
щие типы роботов: 

• мобильный МР для отпуска тормозов ва-
гонов в парке приема; 

• мобильный МР для расцепки вагонов на 
сортировочных горках; 

• стационарный робот для расцепки вагонов 
при их подаче в вагоноопрокидыватель; 

• мобильный МР для визуального осмотра 
ходовой части вагонов и неразрушающего кон-
троля колесных пар; 

• мобильный МР для соединения тормозных 
рукавов вагонов в парке отправления; 

• мобильные межрельсовые роботизирован-
ные тележки для подтягивания вагонов. 

3. Специалисты ОАО «РЖД», как и многих 
других корпораций, разрабатывают собствен-
ную концепцию и дорожную карту роботиза-
ции инфраструктуры железных дорог, которые 
включают в себя гораздо больше технических 
решений и направлений применения роботов 
наряду с рассмотренными МР. 
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