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Разработка безопасной автоматизированной системы контроля 

железнодорожного транспорта для горного региона 

А.  Б.  Садыгов  •  К .  Р .  Му cтафаев  •  А.  М. Ахмедова   

Для обоснования актуальности темы проведен анализ текущего состояния существующих железнодорожных линий, 

применяемых в горной местности, а также определены исследовательские задачи и цель работы по строительству же-

лезнодорожного маршрута в горном регионе Карабаха. Цель статьи – обосновать строительство железнодорожной ли-

нии в горной местности в Карабахском регионе, определить безопасный маршрут и скорость движения поезда, разра-

ботать архитектуру его современной автоматизированной системы контроля. С целью исследования динамических па-

раметров, которые могут быть реализованы при движении железнодорожного транспорта в горной местности, посред-

ством теоретических и компьютерных экспериментов был разработан алгоритм определения безопасной скорости и 

ускорения, а также проведено компьютерное моделирование каждого параметра. На основе этих параметров предло-

жена архитектура автоматизированной системы управления, обеспечивающей процесс управления безопасным движе-

нием поездов в горной местности. Для создания автоматизированной системы контроля безопасным маршрутом желез-

нодорожной линии в горном регионе Карабаха определены типы информационно-измерительных, регулирующих, 

управляющих и контрольных средств и их функции на трех уровнях 

Горная местность; железнодорожная линия; Карабахский регион; безопасная скорость движения поездов; 

ускорение; автоматизированное управление поездами; передатчик. 
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ВВЕДЕНИЕ  

Актуальность темы. Одним из наиболее распространённых способов перевозки грузов 

и пассажиров в настоящее время считается железнодорожный транспорт. Значение этого вида 

транспорта возрастает, особенно в горных районах. Это связано с тем, что из-за сложного  

рельефа местности в населённых пунктах, расположенных в горных ландшафтах, ограничива-

ются логистические перевозки [Abd15, Rea21], усложняется строительство дорог и повыша-

ется необходимость применения мер безопасности [Gru16, Ker21]. 

Анализ логистической и транспортной инфраструктуры стран с преобладанием горных 

территорий [Sac06, Ift23, Bea18, Wig91, Cai02] показывает, что железнодорожная транспорт-

ная инфраструктура в горных районах со сложным рельефом устарела, вопросы безопасности 

используются недостаточно, а средства автоматизации и глобальные сетевые технологии уста-

рели и не в полной мере отвечают современным требованиям. В этой связи можно отметить, 

что проектирование логистической и транспортной инфраструктуры стран с горными терри-

ториями, отвечающей современным требованиям, а также строительство железнодорожного 

транспорта с учетом принципов высокой безопасности в условиях горного рельефа, считается 

одной из актуальных научных проблем современности. Таким образом, железнодорожный 

транспорт для горных районов играет важнейшую роль в грузовых и пассажирских перевозках 

с точки зрения экономики, экологии и безопасности. Внедрение автоматизации повышает  

эффективность перевозок, уменьшает количество ошибок, вызванных человеческим факто-

ром, снижает эксплуатационные расходы и повышает безопасность. 
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Цель работы – обосновать строительство железнодорожной линии в горной местности 

Карабахского региона, определить безопасный маршрут и скорость движения поезда, разра-

ботать архитектуру его современной автоматизированной системы управления. 

Основные вопросы исследования: 

1. Анализ основных направлений автоматизации железнодорожного транспорта, основ-

ных проблем и технологических подходов, а также путей их решения. 

2. Определение маршрута железнодорожной линии, созданной в условиях горного рель-

ефа, и исследование динамических параметров поезда при его движении путем теоретических 

и компьютерных экспериментов. 

3. Разработка архитектуры автоматизированной системы управления железнодорожным 

транспортом в горной местности. 

4. Выбор, применение и исследование информационно-измерительных и управляющих 

средств для автоматизированной системы контроля железнодорожным транспортом в горных 

условиях. 

ОСНОВНЫЕ НАПРАВЛЕНИЯ, ОСНОВНЫЕ ПРОБЛЕМЫ И ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ ПОДХОДЫ 

К РЕШЕНИЮ ЗАДАЧ АВТОМАТИЗАЦИИ ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНОГО ТРАНСПОРТА 

Одним из направлений, обеспечивающих стремительное экономическое развитие стран, 

является создание эффективной логистической инфраструктуры. Этот вопрос стал ещё более 

актуальным в странах со сложным горным рельефом. В качестве примера можно привести 

горный рельеф Гедабекского и Кельбаджарского (рис. 1) районов Азербайджанской Респуб-

лики, которые считаются горными регионами [Wul11]. При анализе существующей железно-

дорожной инфраструктуры в горных районах этих территорий, видим, что из-за оккупации 

наших территорий за последние 40 лет железнодорожные логистические коммуникации  

не построены. В горных районах со сложным рельефом в настоящее время используются  

автомобильные транспортные линии [Hel10, Hu13, Rau09]. 

 

 

Рис. 1  Дорожная инфраструктура в сложной горной местности Кельбаджара 

 

Однако после полного освобождения территорий Карабаха в 2020 и 2023 годах были под-

няты вопросы строительства новых железнодорожных линий в горных районах и оснащения 
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их современными технологиями автоматизации и искусственного интеллекта, в этом направ-

лении ведутся инновационные научные и инженерные работы. 

В этом смысле следует поставить и решить вопрос о выборе маршрута железнодорожной 

линии, проходящей через горную часть Кельбаджарского района, и проектировании её авто-

матизированной системы управления. Для проектирования железнодорожной линии, прохо-

дящей через горную территорию Кельбаджарского района, проведём анализ проектируемых 

в этой зоне железнодорожных линий. Исходя из опыта, можно отметить, что проект грузин-

ской железнодорожной линии Баржоми–Бакуриани проходит по предгорьям горных хребтов 

(рис. 2), и проложен по безопасному с точки зрения безопасности маршруту [Mam25, Wan19]. 

 

 

Рис. 2  Изображения железнодорожной линии Баржоми–Бакуриани 

Железнодорожная линия Боржоми–Бакуриани, введенная в эксплуатацию в 1901 году, 

представляет собой узкоколейную линию протяженностью 38 км и шириной колеи 900 мм. 

Эта железнодорожная линия соединяет курорт Боржоми с горным курортом Бакуриани,  

а также предлагает прекрасные виды на горные районы во время поездки.  

Меры безопасности при движении общественного пассажирского транспорта по существу-

ющему железнодорожному маршруту Барджоми–Бакуриани через горную местность обеспе-

чиваются за счет опыта и профессионализма водителей, диспетчеров и других специалистов. 

Однако для обеспечения современной технологии железнодорожного транспорта в горной 

местности недостаточно водительских, управленческих и инженерных знаний. В связи с этим 

должна быть обеспечена комплексная автоматизация железнодорожной линии и системы 

управления транспортным средством в горной местности. На трассе железнодорожной линии 

в горной местности должны быть установлены станции измерения, контроля, мониторинга, 

диспетчеризации [Mam18, Mam25b, Hsu16]. Железнодорожная линия должна быть проложена 
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на основе рельсов узкой колеи [Shl06]. Конструкция железнодорожного транспортного сред-

ства должна полностью отвечать современным требованиям, а требуемые скорости движения 

при линейных и угловых перемещениях не должны превышать. 

ТЕОРЕТИЧЕСКОЕ И КОМПЬЮТЕРНО-ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ 

ДИНАМИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ 

Динамические параметры, которые могут быть реализованы при движении железнодорож-

ного транспорта в горной местности, играют важную роль в определении линейных, угловых 

перемещений и скоростей железнодорожного транспортного средства на местности и уклонах. 

В горной местности уклон дороги (θ) напрямую влияет на скорость движения поезда.  

Поэтому скорость поезда определяется следующим образом [Gen00]: 

 𝑎 = 𝑔(sin 𝜃 −  𝑓𝑟 cos 𝜃), (1) 

где 𝑔= 9,81 м/с²;  fr  – коэффициент трения. 

Масса поезда, движущегося по железнодорожной линии в горной местности, и мощность 

двигателя, необходимая для обеспечения оптимальной скорости движения, зависят от вели-

чины возникающей силы. С увеличением массы поезда его способность к замедлению и уско-

рению снижается. Сила, возникающая при движении поезда по железнодорожной линии в гор-

ной местности, определяется следующим образом [Nat17]: 

                                                          𝐹traction = 𝑚𝑎 .                                                             (2) 

Поскольку железная дорога, которая проектируется в горной местности Кельбаджарского 

района, включает мосты, тоннели и криволинейные траектории на склоне, скорость регулиру-

ется в зависимости от радиуса кривой. В этом случае максимальная скорость поезда опреде-

ляется следующим образом [Lee24]: 

                                                         𝑣max = √𝑅 𝑔 𝜇 ,                                                          (3) 

где R – радиус криволинейной траектории;  μ – коэффициент трения между дорогой  

и шиной. 

Как известно, в связи с резко континентальным климатом Кельбаджарского района при 

проектировании путей сообщения железнодорожного транспортного средства необходимо 

учитывать факторы окружающей среды. Дождь, снег и гололед во время движения поезда 

ограничивают его скорость. Необходимо учитывать факторы безопасности при изменчивых 

погодных условиях. В этом случае при движении в горной местности необходимо рассчиты-

вать оптимальную скорость движения поезда. Оптимальная скорость (vopt) определяется 

с точки зрения как энергопотребления, так и безопасности и скоростных требований марш-

рута. 

Для минимального расхода энергии скорость поезда с поправкой на уклоны и кривые опре-

деляется следующим образом [Viv23]: 

 𝑃elec = 𝐹total𝑣, (4) 

где  𝐹total = 𝐹rolling + 𝐹gravity + 𝐹aerodynamic  

При движении по горной местности необходимо обеспечить максимально допустимые 

скорости движения поезда, обеспечивающие безопасность движения с учётом радиуса кри-

визны, уклона, трения и ограничений тоннеля. В связи с этим для определения максимально 

безопасной скорости записывается следующее выражение: 

 𝑣max = min (𝑣curve, 𝑣slope, 𝑣infratructure). (5) 

Минимальный расход энергии при движении поезда по железнодорожной линии, спроек-

тированной для горной местности, должен быть обеспечен в зависимости от максимально  
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допустимой скорости движения. Поэтому для выбора оптимальной скорости движения поезда 

в горной местности используется следующее выражение [Sun16]: 

 𝑣opt(𝑥) = arg
min

𝑣 ≤ 𝑣max (𝑥)
𝐸(𝑣), (6) 

где E(v) – расход энергии на один километр. 

Опыт показывает, что при движении поезда, в зависимости от особенностей горного рель-

ефа, для выбора максимально безопасной скорости движения необходимо определять экспе-

риментальные значения. В связи с этим определим экспериментальные исходные параметры, 

обеспечивающие безопасное строительство железнодорожного пути для горного рельефа 

(табл. 1). 

Таблица 1  

Экспериментальные значения  

для выбора максимально безопасной скорости движения поезда  

при движении по горной местности 

№  

п/п 
Масса поезда (т) 

Радиус, образованный 

в горной местности 

R (м) 

Угол наклона в горной 

местности 

θ (град) 

Коэффициент 

трения поезда 

𝜇 

1 225 250 9 0,003 

2 150 270 4 0,001 

3 200 300 5 0,002 

4 175 330 7 0,004 

5 250 360 8 0,005 

 

На основании экспериментальных значений, приведенных в табл. 1, максимальная ско-

рость движения поезда по криволинейной линии горной местности определяется по следую-

щей формуле: 

 𝑣𝑖 = √𝑅𝑖𝑔𝜇𝑖  . (7) 

При использовании в формуле (7) экспериментальных значений табл. 1 скорости, форми-

рующиеся под влиянием уклона, определяются следующим образом: 

𝑣1 = √𝑅1𝑔𝜇1 ≈ 2,71 м/с;     𝑣2 = √𝑅2𝑔𝜇2 ≈ 1,63 м/с; 

𝑣3 = √𝑅3𝑔𝜇3 ≈ 2,43 м/с;    𝑣4 = √𝑅4𝑔𝜇4 ≈ 3,60 м/с; 

𝑣5 = √𝑅5𝑔𝜇5 ≈ 4,20 м/с. 

С учетом углов уклона и коэффициентов сцепления поезда, приведенных в табл. 1, уско-

рение 𝜃 определяется следующим образом в зависимости от максимальной скорости поезда: 

 𝑎𝑖 = 𝑔(sin 𝜃𝑖 −  𝜇𝑖),    𝑎𝑖 (𝑖 = 1,5̅̅ ̅̅ ). (8) 

При использовании в формуле (8) экспериментальных значений табл. 1 импульс, образую-

щийся под действием наклона, определяется следующим образом: 

𝑎1 = 𝑔(sin 𝜃1 −  𝜇1) ≈ 4,01 м/с2;        𝑎2 = 𝑔(sin 𝜃2 −  𝜇2) ≈ −7,43 м/с2; 

𝑎3 = 𝑔(sin 𝜃3 −  𝜇3) ≈ −9,41 м/с2;     𝑎4 = 𝑔(sin 𝜃4 −  𝜇4) ≈ 6,41 м/с2; 

𝑎5 = 𝑔(sin 𝜃5 −  𝜇5) ≈ 9,66 м/с2. 

Таким образом, в результате экспериментов составляется таблица показателей скоростей 

vi,и ускорений ai,, образующихся под влиянием уклона (табл. 2). 
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Таблица 2  

№ п/п 
Экспериментальная скорость 

поезда vi 

Ускорение аi  поезда, 

образовавшаяся 

под воздействием уклона 

1 2.71 4.01 

2 1.63 –7.43 

3 2.43 –9.41 

4 3.60 6.41 

5 4.20 9.66 

 

Скорость vi для поезда, движущегося по горной местности, определяется радиусом кривой, 

уклоном, трением и ограничениями туннеля с точки зрения безопасности. По полученным экс-

периментальным результатам построены графики скоростей vi и ускорений ai , формирую-

щихся под влиянием уклона (рис. 3). 

 

  
а б 

Рис. 3   График максимально допустимой скорости vi, обусловленной радиусом кривой, 

уклоном, трением и ограничениями туннеля для поезда по соображениям безопасности (а) 

и график ускорения ai , образующегося под действием уклона, с точки зрения безопасности 

движения поезда (б) 

 

В результате эксперимента установлено, что при движении поезда по горной местности 

максимально допустимое увеличение скорости за счет радиуса кривой, уклона, трения и огра-

ничений тоннеля необходимо контролировать в соответствии с максимальной скоростью. 

РАЗРАБОТКА АРХИТЕКТУРЫ АВТОМАТИЗИРОВАННОЙ СИСТЕМЫ КОНТРОЛЯ 

БЕЗОПАСНОГО ДВИЖЕНИЯ ПОЕЗДОВ В ГОРНОЙ МЕСТНОСТИ 

При движении поездов в горной местности необходимо создать автоматизированную  

систему управления для оперативного контроля безопасного прохождения поворотов и скоро-

сти движения с целью контроля максимальной скорости в зависимости от радиуса кривой, 

уклона, трения и ограничений тоннеля. В связи с этим, предлагается архитектура автоматизи-

рованной системы контроля, обеспечивающей безопасное прохождение пути поездом в гор-

ной местности (рис. 4) . 

В зонах безопасного движения поезда в горной местности установлена автоматизирован-

ная система контроля скорости (АСКС) . На 1-м уровне архитектуры АСКС применяются дат-

чики скорости поезда, датчики уклона и поворота, а также система автоматического торможе-

ния. На 2-м уровне архитектуры используется централизованный программируемый контрол-

лер управления (ЦПУ). Реализовано сопряжение оперативного управления АСКС с автомати-

зированными рабочими местами (АРМ) с глобальной вычислительной сетью и программиру-

емой системой визуального контроля оператора на базе SCADA. 

На 1-м уровне архитектуры АСКС применяются датчики вращения колес поезда (тахо-

метры), которые измеряют частоту вращения колёс во время движения, на основе этого пока-



70 Раздел — АВТОМАТИЗАЦИЯ И УПРАВЛЕНИЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИМИ ПРОЦЕССАМИ И ПРОИЗВОДСТВАМИ   
 

зателя определяется скорость поезда, которая постоянно контролируется оператором. Исполь-

зуемые энкодеры являются частью системы управления поездом. Он измеряет угол и частоту 

вращения с высокой точностью, позволяя рассчитать скорость и расстояние. Скорость опре-

деляется частотой импульсов, генерируемых контактными датчиками, установленными 

на рельсах. Скорость поезда измеряется магнитами, установленными на рельсах.  

 

 

Рис. 4  Архитектура системы автоматизированного контроля безопасного движения 

и автоматического регулирования скорости поездов в горной местности 

В горной местности используются инерциальные и спутниковые датчики. Используемые 

GPS/GNSS-модули определяют точную скорость и координаты поезда при движении по от-

крытой местности. Современный инерциальный измерительный блок. Система измеряет уско-

рение, направление и угловую скорость поезда, используя комбинацию акселерометров и ги-

роскопов. Во время движения поезда радарные датчики измеряют его скорость, анализируя 

отражение радиоволн в направлении движения. 

На 2-м уровне АСКС используются следующие блоки: OCC/CTC/TMS (планирование 

маршрута, последовательность движения поездов, управление задержками); RBC/CBTC  

зональный контроллер (управление движением) и оперативное управление; DMI (интерфейс 

«машинист-машина»), BTM (модуль передачи данных Balise), GNSS/IMU, колесный энкодер; 

SCADA/RTU; автоматическая защита поезда (АЗП); управление скоростью, максимально  

допустимая скорость (Vмакс); автоматическое управление поездом (AУП); автоматическое ре-

гулирование скорости в соответствии с профилем. 

На 3-м уровне архитектуры АСКС в рамках глобальной сети региона, организованной  

через Интернет, предусмотрены функции измерения безопасной скорости движения поездов 

на прямых и наклонных участках, автоматического регулирования скорости по профилю, 

управления движением в зонах. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ  

• Проанализированы основные направления и проблемы автоматизации железнодорож-

ного транспорта, сформулированы задачи исследования. 

• Разработан и исследован с помощью компьютерных экспериментов алгоритм опреде-

ления маршрута железнодорожной линии, создаваемой в горной местности, а также определе-

ния безопасных параметров скорости и ускорения при движении поезда. 

• Определены типы информационно-измерительных и контрольных устройств автома-

тизированной системы контроля железнодорожным транспортом в горной местности. 

• Предложена общая архитектура автоматизированной системы контроля железнодо-

рожным транспортом в горной местности. 
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Аннотация:  Для обоснования актуальности темы проведен 
анализ текущего состояния существующих железнодорож-
ных линий, применяемых в горной местности, а также опре-
делены исследовательские задачи и цель работы по строи-
тельству железнодорожного маршрута в горном регионе Ка-
рабаха. Цель статьи – обосновать строительство железнодо-
рожной линии в горной местности в Карабахском регионе, 
определить безопасный маршрут и скорость движения по-
езда, разработать архитектуру его современной автоматизи-
рованной системы контроля. С целью исследования динами-
ческих параметров, которые могут быть реализованы при 
движении железнодорожного транспорта в горной местно-
сти, посредством теоретических и компьютерных экспери-
ментов был разработан алгоритм определения безопасной 
скорости и ускорения, а также проведено компьютерное мо-
делирование каждого параметра. На основе этих параметров 
предложена архитектура автоматизированной системы 
управления, обеспечивающей процесс управления безопас-
ным движением поездов в горной местности. Для создания 
автоматизированной системы контроля безопасным марш-
рутом железнодорожной линии в горном регионе Карабаха 
определены типы информационно-измерительных, регули-
рующих, управляющих и контрольных средств и их функции 
на трех уровнях. 

Abstract:  To substantiate the relevance of the topic, the current 
state of the existing railway lines used in mountainous areas was 
analyzed, and research tasks and the purpose of the work on the 
construction of a railway route in the mountainous region of 
Karabakh were determined. The purpose of the article is to sub-
stantiate the construction of a railway line in the mountainous 
area of the Karabakh region, determine safe route and train 
speed, and develop the architecture of its modern automated 
control system. To study the dynamic parameters that can be im-
plemented when moving rail transport in mountainous areas, an 
algorithm for determining safe speed and acceleration was de-
veloped through theoretical and computer experiments, and 
computer modeling of each parameter was carried out. Based on 
these parameters, the architecture of an automated control sys-
tem is proposed that ensures the process of managing the safe 
movement of trains in mountainous areas. To create an auto-
mated system for monitoring the safe route of a railway line in 
the mountainous region of Karabakh, the types of information-
measuring, regulating, controlling and monitoring equipment 
and their functions at three levels have been determined. 
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