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АВТОМАТИЗАЦІЯ РОЗРАХУНКУ ПОЛОЖЕННЯ ГРАНИЧНОГО 

СТОВПЧИКА МІЖ СУМІЖНИМИ КОЛІЯМИ РІЗНОЇ КОНСТРУКЦІЇ 

Мета дослідження, що полягає у розробці відповідних алгоритмів і процедур, які використовуються при 

імітаційному моделюванні переміщення розрахункового вагона по суміжних коліях. Вказані алгоритми до-

зволять автоматизувати процес розрахунку положення граничного стовпчика між суміжними коліями різної 

конструкції з заданою точністю та дотриманням вимог безпеки руху. Методика. В процесі дослідження ви-

користані методи імітаційного моделювання для моделювання переміщення розрахункового вагону по сумі-

жним коліям. Для визначення основних геометричних характеристик вагону щодо взаємного його положення 
відносно осі колії використані методи аналітичної геометрії. Результати. В результаті виконаних досліджень 

отримані наступні висновки. Багатоваріантність конструкції суміжних колій у плані не дає можливості ство-

рення універсального аналітичного виразу для визначення положення граничного стовпчика. Існуючі методи 

розрахунку положення граничного стовпчика передбачають максимальне поширення габариту у кривих діля-

нках, що призводить в результаті до надлишкової відстані між граничним стовпчиком та стрілочним перево-

дом і неефективного використання корисної довжини колій. Розроблені алгоритми та процедури визначення 

положення граничного стовпчика є універсальними і дозволяють автоматизувати процес розрахунку поло-

ження граничного стовпчика між суміжними коліями різної конструкції у плані навіть при зміні технічних 

нормативів чи параметрів розрахункових вагонів. При цьому змін потребують лише вихідні дані для розраху-

нку. Наукова новизна. Наукова новизна полягає у розробці алгоритмів та процедур для формалізації конс-

трукції суміжних колій та імітаційного моделювання переміщення розрахункового рухомого складу по ним. 
Практична значимість. Розроблені алгоритми і процедури можуть бути реалізовані у вигляді програмного 

комплексу для автоматизованого розрахунку положення граничного стовпчика з високою точністю. Також 

одержані результати розрахунків можуть бути використані при аналізі та створенні аналітичного опису поло-

ження граничного стовпчика для складних конструкцій суміжних колій. 

Ключові слова: граничний стовпчик, розрахунковий вагон, план колії, поширення габаритної відстані, ал-

горитм, автоматизований розрахунок, безпека руху. 

Вступ 

Граничний стовпчик (ГС) є важливим елеме-

нтом залізничної інфраструктури, оскільки віді-

грає важливу роль у забезпеченні безпеки руху. 

Відомо, що ГС повинен встановлюватися в між-
колійї на відстані 2,05 м від осі колії з урахуван-

ням поширення габаритної відстані в кривих 

[1, 2]. 
Розрахунок положення граничного стовп-

чика (ГС) між суміжними коліями є не тривіаль-

ною задачею, складність якої значно залежить 
від складності конструкції у плані суміжних ко-

лій, між якими він встановлюється. Багатоваріа-

нтність конструкції суміжних колій у плані не 

дає можливості створення універсального 

аналітичного виразу для визначення положення 
граничного стовпчика, хоча у роботі [3] автори 

намагалися досягти зазначеної мети. Разом з тим 

у [4] виконані дослідження визначили недоско-

налості у запропонованих аналітичних виразах, 
які були запропоновані для автоматизації розра-

хунку положення ГС. 

Також слід зазначити, що результати всебіч-
ного наукового аналізу методів визначення по-

ложення ГС, отримані у [4], стали основою для 

подальших досліджень. Отже, представлені у 
даній роботі результати наукових досліджень є 

логічним продовженням вказаної роботи. 
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Мета та завдання дослідження 

У зв’язку із складністю аналітичного опису у 

практичних розрахунках положення граничного 

стовпчика для різноманітність конструкцій су-
міжних колій сформульована мета дослідження, 

що полягає у розробці відповідних алгоритмів і 

процедур, які використовуються при імітацій-
ному моделюванні переміщення розрахунко-

вого вагона по суміжних коліях. Вказані алгори-

тми можуть бути реалізовані у вигляді програм-
ного комплексу, який дозволить автоматизувати 

процес розрахунку положення граничного стов-

пчика між суміжними коліями різної конструк-

ції з заданою точністю та дотриманням вимог 
безпеки руху. 

Основна частина 

Використання методів імітаційного моделю-
вання для моделювання переміщення розрахун-

кового вагону по суміжним коліям, які у плані 

мають різну конструкцію, дозволяє з високою 
точністю розраховувати положення граничного 

стовпчика з урахуванням поширення габаритної 

відстані у кривих ділянках. Для цього розроб-

лена модель розрахункового вагону, яка форма-
лізує його потрібні геометричні характеристики, 

що задаються вихідними параметрами. Під час 

імітаційного моделювання переміщення вагона 
обчислюються розрахункові параметри моделі, 

які змінюються на кожному кроці. Характерис-

тика вихідних і розрахункових параметрів мо-

делі вагона наведена у табл. 1, а взаємне поло-
ження розрахункових параметрів у плані зобра-

жено на рис. 1. 

Таблиця 1 

Параметри моделі вагона 

Тип 

да-

них 

Позначення Найменування 

В
и

х
ід

н
і 

L Довжина вагона 

B База вагона 

d Торцевий вихід вагона 

p Габаритна відстань від осі колії 

xZ1, yZ1 Абсциса і ордината точки Z1 

Р
о
зр

ах
у
н

к
о
в
і 

xZ2, yZ2 Абсциса і ордината точки Z1 

xU1, …, xU4 Абсциси кутових точок вагона 

yU1, …, yU4 Ординати кутових точок вагона 

V 
Абсолютний кут положення у 
плані поздовжньої осі вагона 

 

Розрахункові параметри моделі вагона визна-

чаються з використанням методів аналітичної 
геометрії [5] залежно від заданої абсциси xZ1 по-

ложення переднього за напрямком переміщення 

шквореня (якщо можна так висловитися стосо-

вно 2-вісного вагона) наступними кроками. 

 

Рис. 1 Розрахункові параметри моделі вагона 

Алгоритм визначення положення вагону 

відносно осі колії 

Крок 1. За даними плану колії визначається 

елемент, на якому знаходиться точка Z1. Поряд-
ковий номер і цього елемента на колії j відпові-

дає умові 

 п. 1 к. ,  1..і Z і jx x x i n  = . (3) 

Крок 2. Розраховується ордината точки Z1: 

– для прямої ділянки 

1 п. 1 п. п.( )tgZ i Z i iy y x x F= + − ; 

– для кривої ділянки 

2 2
1 0 1 0( ) ( )Z Z iy y R x x sign = − − − . 

Крок 3. Визначається елемент i плану, на 

якому знаходиться точка Z2 вагона, що відпові-
дає умові: 

 
2 2

Z1. п. 1. п.( ) ( ) ,

1...

і і Z i і

j

D x x y y B

i n

= − + − 

=
 (4) 

Положення точки Z2 відповідає точці пере-
тину кривої радіусом B (центр в точці Z1) з тра-

сою відповідного елемента: прямою ділянкою 

(див. рис. 2, а) або кривою (рис. 2, б).  

 

Рис. 2. Схема розрахунку положення 

точки Z2 вагона 
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Координати точки Z2 у плані визначаються за 

допомогою аналітичних виразів: 

– загальні 

1 0.Z idx x x= − ; 1 0.Z idy y y= − ; 

2 2D dx dy= + ; 

1

dX
k

D
= ; 2

dY
k

D
= ; 

2 2 2

2

iD B R
b

D

+ −
= ; 

2 2h B b= − ; 

– для dx < 0 

2 1x k h k b = − ; 

1 2y k h k b = + ; 

2 1Z Zx x x= −  ; 

2 1 ( )Z Zy y y sign dY= −    

– для dx > =0 

2 1x k h k b = + ; 

1 2y k h k b = − ; 

2 1Z Zx x x= −  ; 

2 1 ( )Z Zy y y sign dY= +   . 

Отримані в результаті виконаних розрахун-

ків координати точок Z1 і Z2 дозволяють визна-
чити положення в плані осі вагона: 

 1 2arcsin Z Zy y
V

B

−
= . (5) 

Крок 4. Визначаються координати кутових 

точок вагона (див. рис. 1): 

– передньої нижньої 

1 1

1 1

cos sin ,

sin cos ;

U Z

U Z

x x d V p V

y y d V p V

= + +

= + −
 

– передньої верхньої 

3 1

3 1

cos sin ,

sin cos ;

U Z

U Z

x x d V p V

y y d V p V

= + −

= + +
 

– задньої нижньої 

3 2

3 2

cos sin ,

sin cos ;

U Z

U Z

x x d V p V

y y d V p V

= − −

= − −
 

– задньої верхньої 

4 2

4 2

cos sin ,

sin cos .

U Z

U Z

x x d V p V

y y d V p V

= − +

= − +
 

За встановленими параметрами положення 

вагона на плані колії розраховуються (див. 

рис. 3): 

1) ординати будь-яких точок на бокових гра-

нях вагона в окремій абсцисі xзад координатної 

площини: 

– верхня грань 2 1 1 зад( )tgU Uy y x x V= − − ; 

– нижня грань тн 3 3 зад( )tgU Uy y x x V= − − . 

2) відстані S до цих точок від передніх куто-

вих точок U1 і U3 

1( 3) зад
н(в)

cos

U Ux x
S

V

−
= . 

 

Рис. 3. Схема розрахунку параметрів контрольних 

точок вагона 

Алгоритм визначення положення об’єктів від-

носно осі колії 

Основна задача полягає у визначенні в зада-

ній абсцисі плану колійного розвитку xзад (див. 

рис. 4) максимального зміщення вагонів відно-
сно колій, тобто мінімальної ординати y1.min се-

ред усіх точок нижньої бокової грані вагона №1 

на колії №1 і максимальної ординати y2.max серед 
точок верхньої бокової грані вагона №2 на колії 

№2. 

 

Рис. 4. Схема розміщення вагонів 

на суміжних коліях 

Принцип визначення цих точок полягає у по-

слідовному переміщенні двох моделей вагонів 

суміжними коліями і знаходження на плані то-
чки, яка відповідає умовам безпечного розташу-

вання вагонів. Згідно з наведеною на рис. 4 
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схемою окремого довільного положення ваго-

нів, очевидно, що розрахунки параметрів ваго-

нів достатньо виконувати для тих елементів, які 

знаходяться поміж коліями: для вагона №1 на 
колії №1 – точок Z1, Z2, U1, U2, для вагона №2 на 

колії №2 – точок Z1, Z2, U3, U4. 

З використанням моделей суміжних колій і 
розрахункового вагона для окремого значення 

абсциси xзад, що задається ітераційним методом 

в межах (xmin ... xmax) для шквореня Z1 здійсню-
ються розрахунки викладених вище параметрів 

вагонів. Шляхом переміщення моделі вагона від 

початкового положення xZ1 = xmin (як показано 

на рис. 5 на прикладі вагона № 1 на колії №1) до 
кінцевого положення xZ1 = xmax з деяким кроком 

x < 0,01 м, визначаються ординати точок ниж-

ньої бокової грані вагона y1.i, фіксується її міні-

мальне значення і відповідні параметри поло-

ження вагона. Ця процедура показана на прик-
ладі 4-х положень вагона, з яких мінімальне y1.min 

(визначено графічно) отримано у кінцевому по-

ложенні. Отже, розрахункова точка з координа-
тами (xзад, y1.min) має необхідне відхилення від осі 

колії №1, і відповідає вимогам до розміщення 

ГС. 
Аналогічно здійснюється визначення поло-

ження таких розрахункових точок на колії №2. 

При цьому розрахунки y1.max здійснюються для 

точок, що мають відхилення у бік міжколійного 
простору, тобто знаходяться на верхній боковій 

грані вагона. 

Для більш спрощеного сприйняття, пошук 
потрібної точки можна пояснити наступним чи-

ном: якщо умовно поблизу колії на відстані p по-

містити жердину, що може пересуватися по осі 
Y, то пропускаючи повз неї вагон з параметрами 

нормативних габаритів (для прямих ділянок), 

отримаємо після його проходу жердину в поло-

женні, що забезпечує безпечний прохід вагонів. 
Таким чином, не розраховуючи величини змі-

щення, що є складним процесом, отримаємо ба-

жаний результат. 
Сукупність точок y1.min і y2.max, отриманих для 

різних xзад, утворюють для відповідної колії лі-

нію yi = f(x) допустимого розташування ГС (чи 

іншого об’єкта). Вказані результати наведені 
схематично на рис. 6. 

При моделюванні переміщення вагону здійс-

нюється визначення y1.min і y2.max в окремій абс-
цисі xі для кожного вагона на відповідній колії, і 

на кожному кроці визначається їх різниця 

y = y2.max – y1.min. У випадку зміни знаку y на 

поточному кроці, у проміжку (xi-1…xi) ітера-

ційно здійснюється пошук xГС за умови y = 0. 

 

Рис. 5. Принцип визначення максимального змі-

щення вагона в окремій абсцисі плану колії 

 

Рис. 6. Принцип визначення положення ГС 

Процес моделювання завершується при дося-
гненні вагонами кінця маршруту xmax на обох ко-

ліях. При цьому будуть виявлені усі точки, що 

відповідають умові y = 0. 

Результатами розрахунків є координати то-

чок, що відповідають умові y = 0 і параметри 

вагонів в місці розташування ГС або інших 

об’єктів. 

Порядок визначення прив’язки положення ГС 

до осей суміжних колій 

Наступною задачею після розрахунку коор-
динати ГС або іншого об’єкта є задача його 

прив’язки до колій, тобто визначення відстані 

від початку елемента плану до точки проекції 
об’єкта на цей елемент. Для вирішення цієї за-

дачі розглянемо відповідну розрахункову схему, 

що наведена на рис. 7. 
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Рис. 7. Розрахункова схема для визначення 

прив’язки положення ГС до прямої ділянки колії 

Представимо, що за допомогою вищенаведе-

них алгоритмів і процедур розраховані коорди-

нати (x, y) точок ГС, А, кути нахилу елемента 

профілю F та осі вагона V. У випадку, коли про-
екція ГС знаходиться на прямому елементі 

(рис. 7), практичні відстані для розбивки на міс-

цевості (Sпр, h) визначаються за виразами: 

ГС Аdx x x= − ; ГС Аdy y y= − ; 

sin cosS y F x F=  +  ; sin cosh x F y F=  −  . 

З іншого боку, як видно з рис. 7, величина h 

дорівнює 

зв cosδh p=  + , 

де δ  – різниця між кутами елемента плану і 

вагона, δ F V= − . 

Оскільки при моделюванні величина зв в яв-

ному вигляді не визначалась, тепер її можна ви-
значити за допомогою виразу 

зв cosδh p = − . 

При цьому значення величини  визначається 

на етапі моделювання переміщення розрахунко-
вого вагону. Таким чином, моделювання вказа-

ного процесу дозволяє отримати параметри, які 

аналітично розрахувати дуже складно. 
З метою узагальнення, розглянемо розраху-

нок результатів у випадку, коли проекція ГС по-

падає на криву ділянку, за розрахунковою схе-
мою на рис. 8. Порядок розрахунку складається 

з декількох кроків. 

Крок 1. Розрахунок кута φ: 

гс гс;     ;    arctgo o
dx

dx x x dy y y
dy

= − = − = . 

 

Рис. 8. Розрахункова схема для визначення 

прив’язки ГС до кривої ділянки колії 

Крок 2. Розрахунок прS : 

2 2
О-ГС

п
О-ГС пр

;

π ( )
; .

180

L dx dy

R F
h L R S



= +

−
= − =

 

Крок 3. Розрахунок координат точки М: 

M ГС M ГСsin ;     cos .x x p V y y p V= − = +  

Крок 4. Розрахунок Sтт. 

M ;odx x x= −  M ;ody y y= −  β arctg ;
dx

dy
=  

2 2
OM ;L dx dy= +  

п
зв ОM тт

π (β )
;     

180

R F
L R S

−
 = − = . 

Таким чином, розроблені алгоритми і проце-
дури є універсальними і дозволяють автомати-

зувати процес розрахунку положення гранич-

ного стовпчика між суміжними коліями різної 

конструкції у плані навіть при зміні технічних 
нормативів чи параметрів розрахункових ваго-

нів. При цьому змін потребують лише вихідні 

дані для розрахунку. 

Приклад розрахунку положення 

граничного стовпчика 

Для прикладу розглянемо порядок визна-
чення положення граничного стовпчика для на-

веденої на рис. 9 схеми колійного розвитку за 

наступними вихідними даними: 

– стрілочний перевід марки 1/6 симетричний; 

– стрілочний кут α 9 27 45 = , 

α / 2 4 43 52,5 = ; 
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– радіус кривої 200 мR = ; 

– міжколійна відстань 5,3 мE = . 

Розрахункові параметри кінцевого сполу-

чення: 

– тангенс кривої 

9 27 45
tg 200tg 8,262 м

4 4
T R

  
= = = ; 

– довжина прямої ділянки 

2sin( / 2)

5,3
8,262 23,866 м;

2sin(4 43 52,5 )

E
l T


= − =

= − =
 

 

– міжколійна відстань на початку кривих ді-

лянок 

2 sin(α / 2)

2 23,866 sin(4 43 52,5 ) 3,937 м.

C l= =

 =   =
 

Граничний стовпчик потрапляє в зону кривих 

ділянок, тому визначимо максимальну величина 
поширення 

36 36
0,180 м

200R
 = = = . 

Отримане значення наведено на розрахунко-

вій схемі, яка представлена на рис. 9, а. За да-

ною схемою визначаємо: 

/ 2
arccos

200 5,3 / 2
arccos =

200 2,05 0,180

= arccos(0,997876) 3,735 ;

R E

R p


−
= =

− − 

−
=

− −

=

 

ГС ( )cos( / 2) ( / 2)tg

     (23,866 8,262) cos(9 27 45 / 2)

8,262 (200 5,3 / 2)tg3,735 27,399 м.

L l T T R E = + + − − =

 = +  +

+ − − =

 

 

Рис. 9. Вихідні дані та результати розрахунків 

положення ГС: 

а – розрахункова схема; б –результати розрахунків 

За розрахунковою схемою підготовлені вихі-
дні дані плану колій для розрахунку положення 

ГС з допомогою комп’ютерної програми «Роз-

рахунок положення граничного стовпчика», в 
основі якої використані розроблені алгоритми і 

процедури. Зазначені вихідні дані наведені в 

табл. 2. 
Результати розрахунків наведені на рис. 9, б. 

Головне вікно програмного комплексу з вихід-

ними даними та отриманими результатами роз-

рахунків наведено на рис. 10. 
Відстань (по осі Х) від центру стрілочного пе-

реводу до ГС за результатами автоматизованого 

розрахунку становить 26,986 м і менша відстані 
за результатом аналітичного розрахунку на 

0,413 м. Це пов’язано з тим, що при аналітич-

ному розрахунку враховано максимальне поши-
рення габаритної відстані і не враховано різ-

ницю кутів нахилу осей колії та вагона. Разом з 

тим у розроблених алгоритмах ці фактори вра-

ховані точно і в зоні ГС отримано поширення 

вн 0,153 м = . 

 

Таблиця 2 

Вихідні дані плану суміжних колій 

Параме-

три 

першого 

елемента 

Колія №1 Колія №2 

Хпочатк Yпочатк Fпочатк Хпочатк Yпочатк Fпочатк 

0 0 4 43 52,5 0 0 -4 43 52,5 

Параметри елементів колій 

№ елем Довжина Радіус Кут повороту Довжина Радіус Кут повороту 

1 23,866   23,866   

2  200 -4 43 52,5  200 4 43 52,5 

3 25,0   25,0   

4       
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Рис. 10. Головне вікно програмного комплексу під час визначення положення ГС для заданої схеми 

Наукова новизна та практична значимість 

Наукова новизна полягає у розробці алгорит-

мів та процедур для формалізації конструкції су-
міжних колій та імітаційного моделювання пе-

реміщення розрахункового рухомого складу по 

ним. Вказані алгоритми і процедури можуть 
бути реалізовані у вигляді програмного компле-

ксу для автоматизованого розрахунку поло-

ження граничного стовпчика з високою точні-

стю. З практичної точки зору одержані резуль-
тати можуть бути використані при створенні 

аналітичного опису положення граничного сто-

впчика для складних конструкцій суміжних ко-
лій. 

Висновки 

В результаті виконаних досліджень отримані 

наступні висновки. 
1. Багатоваріантність конструкції суміжних 

колій у плані не дає можливості створення уні-

версального аналітичного виразу для визна-
чення положення граничного стовпчика. 

2. Існуючі методи розрахунку положення 

граничного стовпчика передбачають максима-
льне поширення габариту у кривих ділянках, що 

призводить в результаті до надлишкової відстані 

між граничним стовпчиком та стрілочним пере-

водом і неефективного використання корисної 
довжини колій. 

3. Розроблені алгоритми та процедури визна-

чення положення граничного стовпчика є уні-
версальними і дозволяють автоматизувати 

процес розрахунку положення граничного стов-

пчика між суміжними коліями різної конструк-

ції у плані навіть при зміні технічних нормативів 
чи пара-метрів розрахункових вагонів. При 

цьому змін потребують лише вихідні дані для 

розрахунку 
4. Представлені алгоритми і процедури мо-

жуть бути реалізовані у вигляді програмного 

комплексу для автоматизованого розрахунку 

положення граничного стовпчика з заданою то-
чністю у різних експлуатаційних умовах з до-

триманням необхідних умов безпеки руху. 

5. Результати розрахунків, отримані з вико-
ристанням розроблених алгоритмів та процедур, 

можуть бути використані при аналізі та ство-

ренні аналітичних виразів для визначення поло-

ження граничного стовпчика при використанні 
заданої конструкції у плані суміжних колій. 
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D. KOZACHENKO, M. BOZHKO, M. BEREZOVYI, V. MALASHKIN 

AUTOMATION OF CALCULATING THE POSITION OF THE BOUNDARY COLUMN 

BETWEEN ADJACENT TRACKS OF DIFFERENT DESIGNS 

The purpose of the study is to develop appropriate algorithms and procedures used in simulating the movement 

of a model car along adjacent tracks. These algorithms will automate the process of calculating the position of the 

boundary column between adjacent tracks of different designs with a given accuracy and compliance with traffic 

safety requirements. Scientific methods. In the course of the study, simulation methods were used to model the move-

ment of the design car along the adjacent tracks. Analytical geometry methods were used to determine the main geo-

metric characteristics of the car in terms of its relative position relative to the track axis. Results. The following 

conclusions were obtained as a result of the research. The multivariability of the design of adjacent tracks in the plan 

does not make it possible to create a universal analytical expression for determining the position of the boundary 

column. Existing methods for calculating the position of the boundary post provide for the maximum spread of the 

dimension in curved sections, which results in an excessive distance between the boundary post and the switch and 
inefficient use of the useful track length. The developed algorithms and procedures for determining the position of the 

boundary column are universal and allow automating the process of calculating the position of the boundary column 

between adjacent tracks of different designs in the plan, even when technical standards or parameters of the design 

cars change. In this case, only the initial data for the calculation need to be changed. Scientific novelty. The scientific 

novelty lies in the development of algorithms and procedures for formalizing the design of adjacent tracks and simu-

lating the movement of design rolling stock on them. Practical significance. The developed algorithms and proce-

dures can be implemented in the form of a software package for automated calculation of the position of the boundary 

column with high accuracy. Also, the obtained results of calculations can be used in the analysis and creation of an 

analytical description of the position of the boundary column for complex structures of adjacent tracks. 

Keywords: boundary column, design car, track plan, spread of the overall distance, algorithm, automated calcula-

tion, traffic safety. 


