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Повышение уровня автоматизации управления в настоящее время – одно 

из направлений развития железнодорожного транспорта, которое относится к 

различным компонентам железнодорожных автоматизированных систем как в 

нашей стране, так и за рубежом [1, 2]. При этом в нашей стране в числе акту-

альных задач – совершенствования бортовых систем управления и автоведения 

локомотивов. Последнее способствует, с одной стороны, повышению безопас-

ности движения, поскольку уменьшается влияние человеческого фактора в 

сложном технологическом процессе ведения поезда, с другой стороны, во мно-

гих случаях, таких как скоростное движение или ведение длинносоставных и 

тяжеловесных поездов, успешная реализация функций автоматического управ-

ления позволяет качественно улучшить условия труда локомотивной бригады; 

энергоэффективность использования тягового подвижного состава путем сни-

жения расхода электроэнергии и топливных ресурсов; оптимизировать график 

движения посредством адаптации к динамически изменяющимся условиям сре-

ды функционирования.  

Требования к системам управления подвижного состава железных дорог 

изложены в действующих в нашей стране директивных документах, таких как 

«Стратегия инновационного развития ОАО «РЖД» на период до 2015 года» 

(Белая книга ОАО «РЖД») и «Программа инновационного развития», техноло-

гическая платформа «Высокоскоростной интеллектуальный наземный транс-

порт», а также технических заданиях на разработку тягового подвижного соста-

ва. Эти документы предполагают модульное построение перспективного под-

вижного состава, когда основные подсистемы (тяги, торможения, безопасности, 

автоведения и др.) реализуются в виде законченных систем со встроенными 



 
 

электронными устройствами управления и диагностики и взаимодействуют 

между собой с помощью коммуникационных каналов связи и соответствующих 

интерфейсов [3]. В результате, современный железнодорожный подвижной со-

став представляет собой сложную человеко-машинную систему с распределён-

ной многоуровневой иерархического системой управления [4].  

Для решения актуальной задачи обучения навыкам эксплуатации таких 

систем и другой новой техники традиционно используются программно-

аппаратные тренажеро-моделирующие комплексы (ТМК) и системы [5, 6]. К 

числу таких систем могут быть отнесены и тренажеры машиниста локомотива 

[7], основное назначение которых – имитация поведения объекта, в данном 

случае, грузового или пассажирского поезда, и отработка навыков управления 

им. В Ростовском государственном университете путей сообщения такие тре-

нажеры функционируют в составе лабораторно-тренажерного комплекса «Вир-

туальная железная дорога» (ЛТК «ВЖД») [8]. 

Вместе с тем, помимо традиционных функций тренажеров, связанных с 

обучением локомотивных бригад, в условиях постоянной разработки и уста-

новки на локомотивы сложных аппаратно-программных комплексов актуаль-

ной и сравнительно новой задачей является их использование для испытаний 

перспективных программно-технических средств автоматизации управления. 

Другим важным применением становится использование ТМК для проведения 

научно-исследовательских работ, в частности, для: 

- оптимизации алгоритмов и программ систем автоведения; 

- отработки реакции сложных человеко-машинных систем на динамиче-

ски изменяющиеся условия внешней среды; 

- испытания аппаратно-программных комплексов управления автомати-

ческими тормозами поезда в тяжелых условиях эксплуатации, например, в ус-

ловиях переломного профиля пути, затяжных подъемов и спусках; 

- моделирования реальных аварийных ситуаций для использования дви-

жения грузового поезда, в частности, длинносоставных и тяжеловесных поез-

дов, отработка режимов движения с учетом наличия продольно-динамических 



 
 

реакций в составе, исследование различных скоростных режимов движения по 

участку; 

- совершенствования алгоритмов управления движением поездов, в част-

ности, с точки зрения оптимального расхода электроэнергии при движении по 

перегону с учетом сложного профиля пути, и, как составляющая этой пробле-

мы, – минимизации потерь кинетической энергии в тормозах при обеспечении 

безопасности и отсутствия недопустимых продольно-динамических сил в поез-

де. 

Таким образом, ТМК может рассматриваться не только как средство обу-

чения, но и как лабораторная база для проведения научных исследований при 

решении, в частности, задач оптимизации управления движения поездом в раз-

личных условиях, а также инженерных задач по разработке и совершенствова-

нии технических средств автоматизации на железнодорожном подвижном со-

ставе. 

Известно, что торможение поезда – один из важнейших режимов, возни-

кающих в процессе его движения, который связан как с безопасностью, так и с 

оптимизацией расхода энергии [9]. Обеспечение безопасности движения связа-

но, в частности, с соблюдением скоростного режима (выполнение ограничений 

скорости, подтормаживание на «вредном спуске» и т.д.); реакцией на сигналы 

светофоров - ограничивающих и запрещающих (снижение скорости на желтый 

и белый, остановочное торможение на красный свет), а также недопущением 

превышения допустимых ускорений и продольно-динамических усилий в поез-

де.  

Оптимизация расхода энергии при торможении связана со снижением по-

терь электрической энергии в тормозах. Общие рекомендации заключаются в 

том, чтобы к «вредному» спуску подходить, по возможности, с минимальной 

скоростью для того, чтобы минимизировать применение тормозов на самом 

спуске, а также стремиться не допускать избыточных тормозных усилий, вызы-

вающих в дальнейшем дополнительный расход энергии на разгон поезда [10].  



 
 

Данные условия могут быть записаны следующим образом: 

min,;; max →Δ≤≤ ÒMAXÏÄ AaaFF  где ÏÄF  - значения продольно-динамических 

реакций; MAXF - максимально допустимые значения продольно-динамических 

реакций; a - ускорение поезда, maxa - максимально допустимое ускорение; ÒAΔ  - 

потери энергии  в тормозах [7].          

В качестве лабораторной базы для решения указанных задач коллективом 

авторов был выбран тренажер грузового локомотива, входящий в состав ЛТК 

«ВЖД». Рассмотрение различных вариантов его использования выявило необ-

ходимость разработки дополнительных программно-технических средств, с по-

мощью которых может быть осуществлено автоматическое управление тормоз-

ной системой поезда. Возможно два основных пути решения этой проблемы. 

Первый предполагает разработку роботизированного механического устройст-

ва, имитирующего воздействия машиниста (руку машиниста) на органы управ-

ления – кран машиниста локомотива и осуществляющего переключение пози-

ций крана машиниста посредством перемещения его рукоятки в нужное поло-

жение. Второй вариант предполагает электронное управление клапанами тор-

мозной системы, как это реализуется в системах автоведения УСАВП [11] или 

при использовании электронного крана машиниста типа № 130 (230). Однако, 

управление клапанами предполагает внесение изменений в электрическую и 

пневматическую схему, а электронные краны машиниста в настоящее время 

используются только на нескольких новых типах подвижного состава. Поэтому 

было принято решение о создании роботизированного аппаратно-программного 

комплекса (АПК) для автоматического управления краном машиниста, которое 

включает в себя механическое устройство, имитирующее воздействия машини-

ста на органы управления – кран машиниста локомотива. Такой подход  позво-

лит использовать устройство при проведении исследований как на тренажерах 

ЛТК «ВЖД», так и на локомотивах, оборудованных кранами машиниста № 394 

и  395 без изменения схемы и установки дополнительного штатного оборудова-

ния.             

 Механическое устройство конструктивно устанавливается на кран маши-



 
 

ниста локомотива с целью реализации управляющих воздействий для установ-

ки рукоятки крана машиниста в одно из семи возможных положений. Механи-

ческое устройство включает шаговый двигатель и блок управления к нему, по-

лучающие управляющие команды от контроллера и обеспечивающие формиро-

вание соответствующих управляющих воздействий на шаговый двигатель, яв-

ляющийся исполнительным устройством. Роль управляющего контроллера мо-

жет выполнять компьютер с программным обеспечением, включенным в состав 

тренажера.            

 Анализ предметной области и возможных технических решений позволил 

определить общую структуру АПК. Его функциональная схема приведена на 

рис. 1. Согласно ей требуется реализация 4-х основных компонентов: механи-

ческого устройства, непосредственно, осуществляющего переключение рукоят-

ки крана машиниста; шагового двигателя и блока управления, входящих в при-

вод механического устройства; управляющего компьютера, осуществляющего 

расчёт управляющих воздействий и формирование команд шаговому приводу.

 В результате рассмотрения различных вариантов построения АПК было 

принято решение о необходимости разработки и производства оригинального 

механического устройства, для чего были привлечены специалисты опытно-

экспериментального завода РГУПС (рис. 2).  

 

 



 
 

     
Рис. 1 -  Функциональная схема АПК 

 

 
Рис. 2 – Механическое устройство для управления краном машиниста  

Параллельно с разработкой аппаратных средств был реализован про-

граммный вариант управления тренажером, предполагающий создание специа-

лизированной клиентской программы и модуля автоведения. Причем клтент-

ская программа служит для реализации программного протокола связи между 

программным обеспечением «Тренажера машиниста» и модулем автоведения, а 

последний – для расчета на основе получаемых данных управляющих воздей-

ствий по управлению краном машиниста для тренажера. Функциональная схема 

такого решения для одной рабочей станции на основе так называемого меха-

низма «сокетов» операционной системы Windows показана на рис. 3.  

 

 



 
 

Рис. 3 – Функциональная схема взаимодействия программных средств для  
моделирования автоматического управления краном машиниста  

В результате, используя данный подход, появляется возможность осуще-

ствлять вычислительные эксперименты на базе персонального компьютера. Ин-

терфейс программного комплекса представлен на рис. 4.    

 

Рис. 4 – Интерфейс программы-тренажера машиниста 

В качестве примера использования данного подхода приведем задачу ис-

следования выбора начальной скорости при движении по участку Батайск-

Каменоломни, соответствующей вредному спуску в районе станции «Аксай». 

Вредный спуск предполагает необходимость выполнения торможения. Как ука-

зывалось выше, оптимизация расхода энергии при движении на вредном спуске 

заключается в том, чтобы минимизировать использование тормозов при выпол-

нении ограничений скорости. С помощью описанного программного обеспече-

ния было осуществлено моделирование движения поезда на выбеге при различ-

ной начальной скорости и получены значения скоростей в каждой точке пути, 

что позволяет в зависимости от действующих в данный момент значений огра-

ничений определить возможность бестормозной траектории движения, а также 

зону включения тормозов для обеспечения режима подтормаживания. Вычис-

лительные эксперименты проводились для поезда с 60 вагонами, графики ско-

рости разгона до 80 км/ч приведены на рис. 5. 



 
 

 

 
Рис. 5 –  График скорости поезда при движении по вредному спуску на выбеге 

 
Представленные данные могут быть использованы для построения гра-

фика движения поезда, включая определение места начала применения тормо-
жения при различных скоростях в начале спуска. 

 
Работа выполнена при поддержке гранта ФГБОУ ВПО РГУПС 
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