
СССР ~ МПС 

ДНЕПРОПЕТРОВСIШИ ИНСТИТУТ ИНЖЕНЕРОВ 
ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНОГО ТРАНСПОРТА 

Доцент, кандидат техиu'Ч.ес1шх на_цх Е, М. IUАФИТ 

Теоретические основы автоматического 
управления роспуском составов 

на сортировочных горках 

Авторефера1 диссертации на соис«:анlfе 
ученой степени доктора техннчес1шх наув 

Днепропетровск-1966 



Про::им Вас и сотрудников Вашего учреждения, интересу­
ющихся темой диссертации, принять участие в заседании ученого 

совета или прислать свои отзывы о работе по адресу: 

Днепропетровск-1 О, Университетская, 2, Институт инжене­
ров железнодорожного транспорта. 

Публичная защита диссертации состоится на заседани,1 

Ученого совета ! 1Ч С•р,,.., f.. 1966 года. 
Дата отправии автореферата J__j__JlJ1~.JI'_- 1966 года. 



СССР-МПС 

ДНЕПРОПЕТРОВСНИй ИНСТИТУТ ИНЖЕНЕРОВ 

ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНОГО ТРАНСПОРТА 

Доцент, кандидат техни'tеских наук Е. М. ШАФИТ 

~Теоретические основы авто·wатического 

~ управления роспуском составов 

~ на сортировочных горках 

Автореферат диссертации на соисканне 

ученой степени доктора технических нау1i 

Днепропетровск - 1966 



Работа выполнена в Днепропетровсном институте инженеро1:1 

те;1езнодорожного транспорта. 

Энспераменталы~ая часть работы проведена на сортировоч­

ных станциях Основа. Ленинград-Сортировочный-Мосновсний а 

Лосиноостр:JВСhая. 



В В Е Д Е Н И Е 

В Программе Ном!\1унистичесной партии Советсного Союза и 

в решениях сентябрьсного (1965 г.) Пленума ЦН НПСС опре­

делены главные направления ра:звитин компленсной автоматиза­

ции и механизации производства, обеспечивающих его высокую 

экономи•1ескую эффективность и основанных на широком внед­

рении сvвременных технических ср<::дств и, в том числе, средств 

Бычислителыюй техники. 

Н числу первоочередных задач. связанных с дальнейшим 

развитием автоматчзации производственных процессов на транс­

порте, относится автоматизация крупных ~·арочных сортировоч­

ных станций и, в первую очередь, основного звена этих станци1i 

- сортировочных rорок. 

За последние годы в области автоматизации работы сорти­

ровочных горон в СССР и за рубежом выполнен ряд теоретиче­
сних исследований и прантичесних разработан. В СССР, в част­

ности, большой внлад в развитие проблемы автоматизации сор­

тировочных горон внесли проф С. П. Бузанов, А. М. Долабер11-

дзе, А. М. Нарпов, 8. Д. Ннrштин, Н. Р Ющенно. А. А. Яблон­
сний, нандидаты техн. наук И. И. Страковс1шй, Н. l\I. Фонарев, 
ннж. 8. Д. Ратников, Ю. В. Ульянычев и др. 

В результате проведения большого ноличества эксперимен­

тальных, исследовательских и конструкторс1шх работ в настоя­

щее время созданы и проходят опытную эксплуатацию две сис­

темы автоматического регулирования скорости (АРС) скатыва­

ния отцепов - система АРС ЦНИИ и система АРС ГТСС. 
Создание систем АРС является важным шагом вперед в во­

просе развития средств автоматизации сортировочного процесса. 

Вместе с тем практика эксплуатации сортировочных горок, обо­
рудованных этими системами ,показала, что они еще не обеспе­
чивают полностью выполнение поставленных задач. В частности 
еще невелини скорости роспусна составов, не обеспечивается 

необходимая точность прицельно1·0 торможения отцепов, имеется: 

ручное вмешательство операторов в работу тормозных позиций 
и применение ,в отдельных случаях, башмачного торможения на 

путях сортировочного парка. 



Аналоrr1чнан !iартина имеет место и на зарубежных сортиро­
nочных станциях. оборудованных устройствами АРС. 

Таки:-.~ 0Gpaзo:v1 С.'Iедует констатировать, что проблема авто­

матизации работы сортировочных горок, как в СССР, так и Jc: 

рубежом полностью еще не решена, а отдельные разработанные 
системы АРС нуждаются в дальнейшем развитии и совершен· 
ствовании. 

При этом намечается два этапа развития горочной автома­
тики: 

а) дальнейшее совершенствование схем и устройств автома­

тического регулирования скорости скатывания отцепов по спуск­

ной части 1·орни; 

б) создание систем автоматического управления роспуском 

составов. внлючающих в себя устроi1ства телеуправления гороч­

ньши локо:vютнва'llИ (TГ.il) и автоматического регулирования 

снорости скатывания отцепов (АРС). Между этими устройствами 

должно обеспечиваться необходимое взаимодействие, позволяю­

щее реализовать наиболее высоnую скорость роспуска каждого 

расформируемого состава. 

Отсюда вытекает, что автоматическое регу.тшрование скорос­

ти скатывания отцепон является частной задачей, которая долж­

на входить, кан составная часть, в общую проблему автоматиче­
ского управления роспусl\ом составов, которая, в свою очередь, 

является частью глаиной задачи создания станций- автоматов. 

В связи со значительной сложностью этой проблемы, даль­

нейшее ее разIЗитие невозыожно без соответствующего развития 

теореtическнх пре;щосыло!-\, которые учитывают все многообра­
зие факторов. вл:нпощих на ход автоматизируемого процесса. 

Авто:v1атичесnое управление любым производственным про­

цессом и, в том числе. роспус~;ом составов может быть расчлене­

но на две у1,рупненные группы операций: 

а) получение, передача и переработка информации с целью 
установления параметров упра13ления, обеспечивающих опти:vш­

зацию управляемого процесса, 

б) воздействие на объект управлення в соответствии с вы­

работанным задан11е'\1 11 1-iонтроль за прав•шьныw выполнением 

этого заданин. 

Практичесное осуществление первой группы операций дол;к­

но основываться на исследовании эксплуатационных особеннос­
тей управляемого процесса. В конкретном применении к пробле­
!\1е автоматизации роспуска это означает необходимость разра­

ботни таких алгоритмов .машинная реализация которых позволит 
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получить наиболее высокий темп расформирования наждого 

состааа при соблюдении требований безопасности работы сорти­

rювочной t'орни. 
Вторая группа операций непосредственно связана с работой 

устройств автоi\1атичесi{ого управления. На сортировочных гор­

ках к таким устройств?.:v~, в первую очередь, относятся автомати­

ческие регуляторы каждой тормозной позиции, осуществляющие 

с помощью замедлителей регулирующее воздействие на скорость 

скатывающихся отцепов. Качество этого реrу.11ирующего воздей­
ствия и, следовательно, создание условий, необходимых для оп­

тимального управления роспусном, :зависит от правильного вы­

бора режимов работы регуляторов и параметров отдельных их 

:>веньев. 

Решение этой важной в практическом и теоретическом от­

ношении задачи может быть про.изведено только на основе ис­

следования динамики работы автоматичесних регуляторов сис­

темы АРС. 

Таким образом, теория автоматического управления роспус­

ком составов должна базироваться на номплексном исследовании 
эксплуатационных принципов, обеспечивающих необходимый оп­
тимум сортировочной работы и технических средств, реализую­

щих эти принципы. 

Сформулированное полошение определяет основное напраБ· 

ление исследования, произведенного в настоящей работе. 

В соответствии с этим положением в работе рассматрива­
ются: 

а) эксплуа'l'ационные принципы оптимального управленил 

сортировочным процессом; 

б) алгоритмы и методы машинной переработки информацин, 

необходимd'й для выработки соответствующих параметров управ· 
ления; 

в) динамика работы автоматических регуляторов. обеспе­
чивающих в системе автоматического упр:шления выполненне 

заданных параметров с установленной степенью тnчност11. 



Р А 3 Д Е Л I. 

МАШИННАЯ ПЕРЕРАБОТКА ИНФОРМАЦИИ 

В СИСТЕМАХ АРС 

В систе\1ах АРС основным параметром регулирования явля­

ется величина скорости выхода отцепов с тормозных позиций, ко­

торая устанавливаете я для наждого отцепа в результате ма­

шинной переработни информации о нем. При этом аглоритмом 
служит уравнение скатывания отцепа, которое может быть пред­

ставлено, нан в нонечной (алгебраической), таи и дифференци­

с:льной форме. В настоящее время в системах АРС применяютсп 
F: подавляющем большинстве алгебраиqесние уравнения снатыва · 
~1ия, а их решение осуществляется в основном при помощи счет­

но-решающих устройств, составленных из пассивных элементов. 

Нроме того указанные уравнения получены при условии отожде· 
ствления движения отцепа и двю:1\ения тяжелой материальной 

точни. С этой точни зрения они не обеспечивают выполнение ос­

новного условия, предъявляемого и алгоритмам машинной пере­

работки информации -- не являются массовыми алгоритмами, 

таи нак не учнтыос1ют ;-;олис1ества н размещения вагонов в сна­

тывающрхся стцепах. 

В разделе приводится вывод дифференциальных уравнений, 

обобщенных для отцепов различного состава. Такие уравнения 

отвечают ос1ювным требованиям, предъявляемым н алгоритмам, 

таи нан: 

а) учитывают особенности движения отцепов с различными 

харантеристиJ:(а:vш, а также все виды информации, оказывающие 

ьлияние на точность оычнсления параметров регулирования; 

б) обеспечивают переработку информации с использованием 

:::>лентронных вычис.1ительных машин; 

в) сохраняют постолнную струнтуру для всех категорий от­

цепов. 
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I. Диффе-ренц11а.11ьные уравнення скатывания, 
обобщенные для отцепов различного типа 

При выводе уравнений рассматривается общий случай дви­

жения отцепов по приведенному профилю, учитывающему сопро­

тивление в кривых и на стрелочных переводах, и имеющему 

произвольное криволинейное очертание, заданное функцией 
у= 'f ( s) r де у - ра:3но;::ть отметок вершины горки и данной 
точки пути снатывания с дуговой координатой s. 

При этом приняты следующие расчетные схемы: 

а) для одипочного отцепа - движеюlе тяжелой материаль­

ной точни: 

б) для однородного отцепа - движение нерастяжимого гиб­

~:ого стержня: 

в) для неоднородного отцепа - движение системы тяжелых 

'V!атериальных точен, связанhЫХ между ,собой нерастяжимы:vш 

связями. 

В результате получена обобщенная форма записи дифферен­

цинльного уравнения управляемого скатывания отцепа. 

'd'' j~ -~--0-~ = q' [F (s) cs d t ~ 

r л.е 

т 

Е /.тк [00 (s-sк)-00 (s-sк-lтк)IJ ( 1) 
" 1 

v скорость движения отцепа; 

w 0 основное удельное сопротивление движению от· 

цепа: 

с коэфф;щиент, хара~-.:теризующиi-i аэродинамиче· 

с кие свойства отцепа: 

v 11 скорость ветра; 

q' ускорение свободного п<1дения, в которое включе· 
на поправка ,учитывающая инерцию вращающих­

ся частей отцепа; 

/.тк - средняя тормозная хараюерисгю;а замедлителей 
;;-той тормозной позиции, рассчитанная с учетом 

длины колесной базы (расстояния между нрайни­

ми осями) отцепа: 

sк ноордината на·~ала н-той тормозной позиции: 

/.,к длина зоны торможения и-той тормозной позищш 

дJJя данного отr;епа; 
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::1 0 - единичная фующия. 

cr 0 (s) = 1 при s О 

(s)=O при s<_O. 
При свободном (неуправляеиом) снатывании отцепа в пра-

вой части уравнения ( 1) иснлючаютсл члены, стоящие под 
знаном суммы. 

В уравнение ( 1) входит фуннция F ( s), ноторая выражает 
;lействие на отцеп силы тяжести. 

В:-Общем виде ее выражение зависит от типа отцепа: 

а) для одиночного вагона: F (s)=i (s) (2) 
где i - уклон профиля в точне с координатой s 

б) для однородного отцепа: 

F (s) = 
9 (s)-'f (s-/o) 

f u 

(3) 

гл.с / 0 - длина отцепа; 

в) для неоднородного отцепа: 

r 
F (s)= Е Tz '/ (s-/z) 

Z=l 
(4) 

1·;~с r - количество вагонов в отцепе; 

т z коэффициент, харантеризующий отношение веса 

z -то1·0 ваrона н весу всего отцепа; 
/z - расстояние от передней оси отцепа до центра тяжес­

ти z·того вагона. 

Конкретное выражение функции F ( s) зависит от способа 
аппрокси'Vlацни продольного профилn сортировочной горки. 

ll. Аппроксимация продо.'lьного профиля сортировочных горо1~ 

В настоящее вре:\1я общепринятой формой представления 
продольного профиля сортировочных горон является его иусоч­

но-линейная аппрою:~имац11я. При этом он задается ломаной ли­

нией, состоящей из прямолинейных отрезиов различной длины. а 
фуннция F (s) в уравнении (1) в точиах перелома профиля 
имеет конечные разрывы и становится кусочно-постоянной. Это 
весьма усложняет а1ылитичесное и машинное решение диффе­
ренциальных ур<~внений сиатывания ,особенно для длинных од­

нородных и неоднородных отцепов. 
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Анализ результатов геодезичесной съемни продольного про­

филя ряда сортировочных горон поназывает, что он по свое11Ту 

харантеру весьма близон н непрерывной гладной нривой. Поэто­
му для облегчения аналитичесного и машинного решения урав­

нений снатывания, его целесообразно аппро!iсимировать гладной 

"РИ:ВОЙ ,непрерывной в заданном интервале. 
При этом фующия F (s) танже становится гладной и непре­

рывной в том же интервале. 

Для действующих сортировочных горон непрерывная аппрон­

симация означает статистичесний подбор таной нривой, для 

хоторой отклонение ее ординат от фантичесних отметон продоль­

ного профиля будет минимальным. Для вновь сооружаемых или 

ренонструируемых горок непрерывная аппронсимация сводится 

к расчету параметров кривой заданного типа. при которых она 

пройдет через систему фиксированных точек. найденных зара­

нее в соответствии с существующей методйной проектирования 

сортирово·-1ных горок Второй случай технически решается зна­

чительно проще и может быть представлен нан частный случай 

первого. Поэтому '3 главе рассматривается только методика 
непрерывной аппронсимации приведенного продольного профи­

ля действующих сортировочных горон. 

Начественный анализ приведенных профилей ряда горок 
показывает. что наиболее подходящим типом нривых для их не­

прерывной аппроксимации являются кривые экспоненциального 

и параболического типа. В соответствии с этим в главе сравни­
r~аются три типа экспонент и параболы, описываемые полинома­

ми второй, третьей и четвертой степени. 

Расчетные параметры нривых для ноннретного продольного 
профиля определены на основе применения метода средних (для 
:жспоненциальных нривых) и метода наименьших квадратов (для 

парабол). 

Сравнение рассматриваемых вариантов кривых производит­

ся по величине среднеквадратичесного отклонения их ординат 

от соответствующих ординат прив~денного профиля на участке 
от вершины горни до наждой точни аппронсимации. 

Произведенные расчеты показали, что наиболее подходящи­

ми типами аппроксимирующих нривых являются: 

а) для спуснной части горки - парабола четвертой степе­

ни и энспонснта, описываемая уравнением у = а - Ь se eds, 

при чем последняя дает удовлетворительные результаты тольно 

R более пологой части профиля (в пределах стрелочной зоны); 
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б)для переваш,ной части горки - парабола четвертой сте­
пени. 

При аппро1.;сиi'r1ации продольного профиля полиномом чет­
вертой степени средненвадратичесние отнлонения для этой крi1-

вой незначительно превышают е:оответствующиЕ: отнлонения 

спрямленного приведенного профиля и колеблются в пределах 

0,06-0,09 м. 
Помимо оценни точности аппронсимации по величине средне­

квадратичесной ошибки, в главе исследовано влияние способа 

о.ппронсимации на точность решения дифференциальных уравне­

ний скатывания. 

При этом доказано, что применение непрерывной аппронсн­
мации профиля весьма незначительно снижает точность расчета 

tнорости на отдельных участнах пути снатывания отцепов. при 

чем полученное снижение находится в допустимых пределах 

(ДО 5%). 

В тех случаях, когда полученная степень точности недоста­
точна. непрерывную аппроксимацию профиля следует произво­

дить по отдельным участнам. 

111. Приближенное аналитическое интегрирование 
дифференциальных уравнений скатывания, обобщенных 

для отцепов различного типа 

Целью аналитического интегрирования дифференциальных 
уравнений скатывания является получение соответствующих рас­

четных формул, выражающих зависимость v (s) Точное реше­
ние этих уравнений затрудняется наличием в их правой части 

члена, отражающего влияние воздушной среды. 

Поэтому при приближенном аналитическом решении обоб­
щенных дифференциальных уравнений скатывания принимается 

общепринятое s этих случаях допущение, в соответствии с кото­

рым переменная величина сопротивления воздушной среды за­

меняется средним постоянным значением. Решение производит­
ся нан для кусочно-линейной, так и для непрерывной аппрок­

симации приведенного продольного профиля горни с использо­

ванием операционного метода. 

При кусочно-линейной аппроксимации F ( s) выражается че­
рез уклоны спрямленного продольного профиля при помощи 
единичных фуннций. В результате решения уравнений скатыва­

ния получены следующие расчетные формулы для определения 

снорости отr~епа в точке с координатой s . 
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v 

а) для одпночно1·0 отцепа: 

т 

\( V 0
2 J-2 q' (i 1 s + пЕ/ (ij+I- ij ) (s-sj) 0 0 (s--si )­

j=l 

Е /.тк (s--s.) !00 (s-s.)-::10 (s-s"-lт.)] -s I: w J0---3) (Б) 
k=I 

б) для однородного отцепа: 

v= V v,/+ ~ 1210 (s-s0 ) (i 1-J0-3 I: w)+ Ё (ij - ij-\) 
~ j=2 

.\(s-S· 1 )~з (s----S· 1)--(s --S· 1)2 з (s -S· 1)--L(s --S· 1-J- о 1- о J- о о J- 1 о J-

--! )~ з (s - s- 1-l )-(s-s- 1-l )2 з (s--S· 1 -/ )] 1--2 q' () о о 1- о 1- о о J- () J 

т 

Е f.тк (s-s.) \00 (s-s.)-=0 (s--sк-lт.)] (6) 
k=I 

1·де, по:v~имо ранее введенных обозначений, 

v 0 - нача.льная скорость отцепа; 

i 1 ••• : ij-l; lj iJ+I -- унлоны соответственно первого, 

(J--1 )-го, j-го и (j-1- J )-го участнов профиля; 

Sn ноордината начальной сточни отсчета, в которой 
задана начальная скорость; 

Е w ,су.мма основного удельного сопротивления дви· 
жению отцепа н усредненного постоянного сопро· 

тивления воздушной среды. 

Для неоднородного отцепа решение уравнения ( 1) при ку­
сочно-линейной аппронсимации профиля принципиально возмож­
но, однако в работе не приводится ,т. 1с расчетные формулы 

принимают чрезвычайно сложную структуру. 

В приведенных формулах (5) и (6) единичные функции 

0
0 

( s) фактически являются средством проверни необходимости 

n11лючения в решение соответствующих членов уравнения. 

Поэтому формулы (5\ и (6) при массовых расчетах могут быть 

реализованы на цифровых вычислительных машинах и на маши­

нах - аналогах при ре.11ейном переключении участков решения 
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При непрерывной аппроксимации приведенного продольного 
профиля полиномом четвертой степени фуннция F ( s) для всех 
типов отцепов выражо.ется полиномоNI третьей степени вида: 

3 
F (s)= Е Ьq sq 

q=O 
(7) 

Решение уравнения ( 1) для всех типов отцепов приводит 
в этом случае и следующей расчетной формуле. 

У= Vv0Ч2q' [ Е ~(sq+ 1 -s0q+I)-10-3 (s-s 0)Ew\ 
q=O q+ 1 

(8) 
В формулах (7) 11 t8) тип отцепа влияет тольно на ноэф­

фициенты полинома Ьq ноторые однозначно определяются в 

:зависимости от хнрантеристи!\ отцепа и ноэффициентов поли~ю­

ма четвертой степени aq 

а) для одиночного вагона: 

Ь0 =а 1 ; Ь 1 =2 а2 : Ь2 =3 а: 1 : Ь::=4а4 

б) для однородного отцепа: 

Ьо = а1 --- а2 lo + а4 102 - а4 10:1 

Ь 1 = 2 а2 - 3 а3 10 + 4 а 4 10
2 

Ь 2 = 3 а~ - 6 а, 10 

Ь 3 = 4 а4 
в) для неоднородного отцепа: 

r r 
Ь0=а 1-2 а2 Е 

z~l 
lz lz +За3 Е lz Pz--4a 4 

Z=} 

r 
Ь 1 =2а2-ба3 1: lz 

Z=l 
lz 

r 
Ь2 =3а3-12а4 Е 1z / 2 

Z=l 

-1- 12 а1 1 

r 
Е Tz р l 

z=l 

(9) 

( 1 О) 

r 
Е 1 z / 3 z 

Z=l 

( 11) 

Произведенные расчеты поназали. что формулы (9) и (10) 
нвляются частными случаями общих формул (11). 
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Таким образом. непрерывная аппроксимация продольн01·0 

11рuфиля сортировочной горки позволяет получить абсолютно 
,щентичные дифференциальные уравнения и формулы для рас­
чета скорости ска·rывания, справедливые для всех типов 

отцепов. 

В главе приведены также формулы для расчета координат 
точки отрыва отцепов. полученные в р~зулыате решения урав­

нения (1) при рСJ.венстве нулю его правой части в случае кусоч· 
но-линейной и непрерывной аппроксимации профиля горки. 

IV. Машинное решение дифференциальных уравнений 
скатывания отцепов с сортировочной горки 

В главе излагаете?. методика решения обобщенных диффе­

ренциальных уравнений движения на типовых т11ашинах-анало­

t·ах. Машинное решение уравнений. в отличие от их прибли­

женного аналитического решения, производится t: учетом пере­

менного сопротивления воздушной среды. 

Расс\1атривается два способа решения нрн независимой 

переменной t \Время) и независимой пере:v1енной s (путь). 

При первом способе решения машинные уравнения ю1еют вид: 

) ( 12) 

машию1<~я пере;v~енная. :\'юделирующан путь. про­

ходимый отцепом; 

х~ машинная переменная. •110д~л~1рующая. скорооь 

отцепа; 

х~"- - постоянное напряжение- анаJ101· скорости ветра; 

1\; Az; С -- машинные коэффнциенты. 

Прн втором способе решения машинные уравнения имеют 

вид: 

х/=А, [!~, (-=)+С (k 

х"'=А.. 1
_ - ·• i,r Х1 

' ) ., J х -г х -
1 -- " 

] ( 13) 

г ;lt' х 
1 

- машинная пере:v~енная, моделирующая квадрат 

скорости отцепа; 
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машинное время, моделирующее путь, проходи­

мый отцепо:v~; 

i1~ашинная переменная, моделирующая физичс­

с1юе время движения отцепа; 

машннные коэффициенты; 

х. постоянное напряжение-аналог скорости ветра. 

Машинное решение по обоим способам производится пр11 
непрерывной аппронси~1ации приведенного продольного проф11-
.'1Я. Поэтому в уравнениях (12) и (13) фуннции F 1 (х 1 ) и F 1 (-:) 

получены путем соответствующих преобразований полинома тре· 

тьей степени. Для удобства машинного решения в них внлючены 
также члены ,моделирующие действие тормозных позиций. 

Оба способа реu.:ения позволяют автоматически определять 
точку отрыва отцепа, а первый способ, кpo:vie того, производит~. 

также и обратное решение задачи - нахождение скорости о 

начале участка скатывания по известной скорости в его конце. 

Для оценни точности машинного решения произведено срав­

нение его результатов с: 

а) аналитическим решением для контрольной задачи; 

б) экспериментальными кривыми v (s; t), полученными на 
действующей сортировочной горне с использованием методики и 

11з~1ерительной r:tппаратуры. описанных в разделе III; 
в) графическим интегрированием по методу к. т. н. Ю. А. 

Муха, произведенным при исходных данных, установленных на 

основании обработки тех же опытных 1.ривых v (s; t). 
В результате произведенного сравнения установлено: 

1) Первый способ машинного решения обеспечивает более 
высокую точность. Максимальная ошибна по сравнению с конт­

рольной задачей характерна для начальной точки скатывания и 

составляет всего 2, 7 % , на остальном пути скатывания она сни­
шается до 0,3 ~О, 7%. 

2) ДJiя одиночных ваr·онов наибольшее отнJiонение резуJiь­

татов машинного решения от опытных данных имеет место в на­

·1але 1 и II тормозных нозиций и составляет оноло 1 О "/о. 
В остальных точках пути скатывания несовпадение резуль­

татов машинного решения с опытами значительно снижается. 

3) Соответственно снижается это несовпадение по мере 

увеличения длины отцепа и, в частности, для двухвагонного 

отцепа не превышает 3 % . 
4) Относительные ошнGки машинного решения по сравне­

нию с опытными данными несколько превышают соответствую­

щие ошибки графического решения в пределах участка снатыва-
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ння до II тормозной по:нщин 11 стnновнтсл :11енhше их зn II тор­
мозной позицией. 

Увеличение длины отцепа приводит f\ сближению результа­

тов маш;·Jнного и 1·рафичес1,ого решения. 

Разработанная в этой главе методика :-.1ашинного решения 

;1ифференциальных уравнений сна rывания MOJ·l\eт быть исполь · 
зована в систе!\1ах АРС для расчетз пара \1етров регулирования. 
также при массовых расчетах, связанных с проектированием 

сортировочных горок и исlJ1едовС!нием их работы. 

Р А З Д Е Л II. 

УПРАВЛЕНИЕ РОСПУСКОМ СОСТАВОВ 

НА СОРТИРОВОЧНЫХ ГОРКАХ 

Основной целью регулирования скорости с:катывания отцепов 

на сортировочной горке является обеспечение высоной пере 

рабатывающей способности н безопасносrи их работы. С этоj:1 

точки зрения главным .эксплуатационным по1шзателем, опреде· 

ляющим оптимальность принятой системы регулирования на сор­

тировочной горl\е, является достигаеман при это:v1 максимальная 

с••орость роспуска составов. 

При сравнении систем автоматического управления этот по­

казатель должен включаться в состав их 1юмплексной технико­

экономической оценки. определяя собой экономию эксплуатаци­

онных расходов, свт1за11ную с повышением темпа расформиро· 

вания. 

Отсюда вытекает следующий принцип, положенный в основу 
дальнейшего исследс:,вания: 

Процесс автоматического ре1·улировання скорости скатыва­
ния отцепов рассматривается. как составная часть уuравлення 

всем процессом роспуска. Система АРС является частью систе­

мы автю1атЕческого управления роспуском. а отдельные автома­

тические реrуляторы1 управляющие работой каждой тормозноi-i 
позиции, в коl\lплексе с телеуправлением горочным локомотивом 

должны осуществлять регулирование каждого элемента этого 

процесса в соответствии с вза11:V!оувязанными алгоритмами. 

обеспечивающиыи, в конечно'V! счете, оптимальность всего про· 
цесса в целом. 

Исходя нз этого положения во II разделе рассматриваются 

условия и алгорит:11ы оптимального шо быстродей<.:твию) управ­
ления ро.:.:пуско:vI составов в конкретном применении к сортира-
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вочны:-.1 гор'{а.v1. оборудоuанньш дву:vт тор:-.юзнымн поэ1щ11л:\ш 

на спусиной части и парковыми торu>юзны:v1и позициями любот 

типа (в том числе и осюнивателями на сортировочных путях). 

V. Основные принципы регулирования скорости скатывания 
отцепов на сортировочных горнах 

В главе произведен анал11з способов регулирования скорос­
ти отцепов на сортировочных горках. На основе дитературных 

источников и конкретных экспериментальных данных. получен­

ных при проведении опытов на одной из сортировочных горок. 

показано, что прицельное регулирование :-.1:.нкет практически осу­

ществляться на одной парковой тормозной позиции. Установле­

но. что задача интервального регулирования должна решаться 

~;омплексно при помощи соответствующего торможения отцепов 

и изменения скорости роспуска составов с учетом прицельной 

µальности с1>атыванил. 

На основе обзора режимов интервального регулирования. 
применяемых в настоящее время или реиомендованных и при­

~1енению в отечественных и з·арубежных системах АРС. уста­
новлено, что асе они в большей или меньшей :-.1ере решают по­

ставленную задачу, исходя из требований полу,шть минимальный 

диф в точке разделения отцепов и на тормозных позициях. 

При этом решим регулирования выбирается по условию 

скатывания неблагоприятного сочетания отцепов с целью обес­

печить для этого и, следо11ательно, для любого друго1·0 случая 

расчетную скорость расформирования состава. 

Такой принцип по своему существу не предус:v1атривает 011-

ти:'IIальное решен11е для юэ.жrr.ого состава в отдельности, а прt:­

следует лишь одну цель - обеспечить гарантированный темп 

расформирования всех составов, перерабатываемых на данной 

сортировочной гор1,е. 

VI. Оптимальное интервальное регулирование скорости 
скатывания отцепов с сортировочной горки 

Исходя нз основных положений мате:-.1атической теuрии оп­

тимальных процессов, можно утверждать. что для каждого рас­

формируемого состава существует неиоторый оптимальный ре­

;ни"'1 роспуска, условия реализации которого могут быть 

практически определены. 

При выборе режима интервального регулирования нулевой 

,1иф в точке разделения и на замед.1ителях не может служить 

критерием оптимальности. 
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Длп nодтве рн;дсн 11r: ::>то1·0 no.:imi;c1111н, ранее' в1,1t: r;'1:mнногn 

проф. Л. М. До.•1<1бернд:зс, произведен а11аш1;} ус1овнй скатывu­

ния наиболее пеблс~.гопрнятного сочетс>.ння П-Х-П (плохой бегун, 

эа ним хорошнй ff за ним опять плохой). На основаннн этого 

анализа установлено. что тор.vюженне хорошего Ger уна с целью 
получения ;v~инимального дифа для первой пары приводит i; 

ухудшению условий р<1.зделения второй пары отцепов. 

Таким образом для трех и более последовательно скатываю­
щихся отцепов режи'Vl iштервального регулнрованин каждого и:} 

них не :-.южет выбираться изолированно, u должен подчиннтьсл 
~тловнЯ!\I с~,:атывания всей последовательности отцепов. 

Указанное положение нашло свое отражение в сфор:нулиро­

ванном в этой главе первом условии оптимальноl'О интерваль­

ного регу JJирования: 

Оптимальность реа;има интервального регулирования каж­

дого отцепа в роспус1шемоl\'1 составе определяется оптимальиымн 

условиями сиатывания всей последовате.1Jьносrи взаиl\юсвязан­

ных отцепов, 1J которую он входит. 

Границы взаи:-.юсJЗязанной последовательности отцепов уста­

наР.ливаются вторым условием оптимального интервального 

регулнров;µшл: 

Последовательность отцепов, взаимосвязанных по режиму 

интервального регулирования, ограничена отцепом, для которого 

время скатывания до стрелки разделения при управлении его 

1двпжением по условняl\'1 интервального и прицельного регулиро­

вания, не превышает соответствующее время скатывания сле­

дующего отцепа при управлении его движением только по усло­

виям прицельного регулирования (при полноl\1 испо.'1ьзовании 

мощности третьей торl\'юзной позиции). 

Третье условие оптимального интервального регулированш1 
вытекает из сформулированного выше пож1тения о то:-,1. что 11н­

тервальное регулирование яв.1яися составноii чuстью опт11~1аm,­

ного управления npoцecco.vr роспусhа составоn на сортировочной 

горке. Исходя из этоr·о, а также основьшаясь на прнведенно:\r в 
работе анализЕ', третhе условие гласит: 

Оптимальность режима интервального регу лированил с1,орос­
ти для последовательности отцепов определяется соответствием 

минимальных интерва:1ов на вершине горки, рассчитанных по 

условияl\I их с1>атыван11я и отрыва от расформируемого состава. 

Исходя из сформулированных выше условий скорости выхо­
да из тормознЫ'i позиций каждого из отцепов, входящих в после­

довательность, при расчете оптимального режима интервально1·0 
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регулирования должны определтъит путем сов:v1епнuго реше1-111i! 

системы r -1 уравнений, где r - количест:ю отцепов в после­
довательности. 

По полученной расчетной схеме ра]работан алгорит'VI, бло~;­
схе:-.rа которого приведена в главе. 

Однако практичесное применение этого алгоритма затру д. 
няется тем, что для его реализа1щи необходимо иметь данные 

о ходовых свойствах отцепов, входящих в последовательносп" 

до начала их ск"lтывания, что при современном уровне развития 

горочной техники сделать нельзя. 

Поэтому Р. работе на!'lrечены два этапа ра:3работки и внедре­

ния систе!'II оптимального управления на сr:>ртировочных горках: 

1 этап: Управление роспусном составов при применении Hd 

t.:пускной части горки одного из принятых :з настоящее врем;-т 

упрощенных режимов интервального регулирования скорост11 

скатывания отцепов. 

На этом этапе достигается ~·словный оптиму~1 в том с:11ысщ', 

что. упрааленне процессо:vr роспуска будет оптимальным только 

для условий, обеспечивае~rых принятыы режи;vrом интервального 

регу лироJ:Jо.ння. 

11 этап. Опти'Vlальное управление роспуском составов пр;1 

применении алгоритма оптимального интервального регули­

рования. 

Первый этап сравнительно легко, без сложных переуст-

ройств накладывается на сортировочные горки, оборудованные 

современными системами АРС, а второй этап является даль· 

нейшим развитием перrюго. 

VII. Управление роспус1юм составов на горках 
при упрощенных режимах интервального регулирования 

(~'СЛОЕНЫЙ оптимум) 

Разработанный в этой главе алгоритм управления pocпycкoill 

составов основан на том. что снорость расформирования ДЛJ~ 
ксrждой коннретной группы отцепов должна определяться инди­

видуально, исходя из условий ее прохода по ограничивающи~т 

элементюr сортиро1ючной горки. Отсюда вытекает последова­
тельность дсй..:твий, нео(:_'Ш.::\!ЛIЫХ для решения поставленной 

;~адачи: 

1) Для 1.;аждого отцепа в составе опреде.'Iяются скоростн 

его прохода по тормозным позициям и стре.ттка:vr разделения с 

учетом режимов торможения, принятых в данной систе~rе АРС. 
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При это:v1 дш1 всех отцепов принимаетсн посrоянная начальн;ш 

скорость \'~. установленная для данной горки по условиям ска­
тывания наиболее неблагоприятного сочетания отцепов. 

2) На основании полученных результатов для каждой пары 
отцепов находится лимитирующий элемент на спускной части 

горки. В основу эгоrо расчета положено определение ре:зервно-

1·0 времени, которое образуется-на каждом элементе при ско­
рости роспуска v' 0 , и соответствующего этому времени сокра­
щенного на<1ального интервала на вершине гор1ш. 

3) Для каждого отцепа определяются максимальные допус­
тимые скорости ,при которых обеспечивается разделение отцепоrз 
на лимитирующих <>лементах. 

Расчет ведется путем решения системы ренурентных урав­

нений, учитывающих изменение вр·~мени скатывания отцепов 

при увеличении их начальной скорости. 

4) Полученные в результате произведенного расчета макси­
мальные скорости роспуска для J{аждого отцепа проверяются: 

а) по условиям входа на замедлители и достаточности мощ­

ности тормозных позиций; 

б) по тяговым 11 тормозным характернстнкам горочного ло­

комогива. 

На основании изложенной последовательности расчета раз­
работан ·соответствующий алгоривf, ноторыii состонт из четы­

рех частей·. 

1 часть - моделирование снюыванин отцепов расформиру­
емого состава при принятых режимах тор1о;нения и расчетной 

скорости роспусна v' 0 • 

Эта часть алгоритма разработана в rюнкретном пр11менсни11 
h сортировочным горка:v1, оборудnванным устроriстяа;vrи ЛРС..: 

ЦНИИ и А РС ГГСС. 

11 часть - выявление лимитирующи\ элемснтон на сп.\:с1;­
ной части горки. 

111 часть - расчет с~;оростей роспусhа, :1rahcи:viaлыro допус­
тимых по условиям снатывания отцепов. 

IV часть проверка режима pocп:vcha по тнгоньr:'l1 и тормо:J-
ным характеристикам горочного локомотива. 

При реализации IV. части алгоритма учитываются перемен­
ный вес состава и переменный уклон пути надвига. 

В главе приведены структурные схемы и описание С:1лгорит­
l\ЮВ, а также примеры их применения на сортировочных горнах, 

оборудованных устройствами АРС ЦНИИ и АРС ГТСС. 
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В результате расчетов установпено: 

а) мансимальная постоянная скорость риспусна _расчстногс 
состава равна 2 - 2, 2 111/сек.; 

б) средняя скорость роспуска расчетного состава (при пере­

менной скорости) равна 2,5--2.1 м.1сек. 
··Таким обра:.юм на н:оннретньп примерах показано. что усло­

вный опп1:-..1ум обеспечивает достатично высо1шй темп роспус1-;<1 
составов. 

VIII. Методика технико-эксплуатационной оценки алгоритмов 
ур:равления росп~·ском составов 

Прои:зве,1енные исследования по;-;азали, что принятый в 
настояшее врон1 :v1етод расчета скорости расформирования пn 

\'СЛОЕия:-.1 сr.;;ньшания наиболее неблагоприятного сочетания от­

uепов не мож~т быть использован для технико-энсплуатационноii 

оценки алгоритмов управления роспуском составов, таи нан: 

а) рассчитан на нэиболее тяжелые и маловероятные условия 

pafiorы сортир0Ею•1ной горки; 

б) не по:зволяет :-:честь взаимосв.нзь в процессах регулиро­

Р.ания последовательно снатыFающихся отцепов; 

в) не отрюю~.ет режима пере;vrенной скорости роспуска, ко­

торый испопьзуется. в алгоритмах ) правления. 
Кроме того ,перерабатывающая способность сортировочной 

горки, устаноР.ленная по снорости роспуска, найденной для не­

благоприятного сочетания отцепов, не является мансимальной. 

В реальных условиях при любых дру1 их комбинациях отцепов 

может быть достигнута большая снорость роспус1~а и, следова­

тельно, более высокое эначение перерабатывающей способности. 

Расчетные скорости роспуска и соответствующая им перера­

батывающая способность должны учитывать специфику анали­

зируемого алгорит:vrа управления и отвечать действительны:vr ус­

.1овиям работы сортировочной горки. В связи с этим скорости 
расформирования должны устанавливаться для таи называемо1·0 

расчет:ного состааа, разлон>ение которогn соответствует конкрет­

ному ваrонопотоку, поступаю•дсму в переработку на данную 

сортировочную горну. и ю1еет наиболее вероятную количествен­

ную (длина состава и отдельных входящnх в него отцепов) и ю1-
чественную (раз;.1ещение в составе отцепов по назначения:vr 11 
ходовым свойства:\сi) хараfrтернстики. 

В главе, на основании статистического анали:за вагонопото-
1-:ов конкретных сортировочных горок, показано, •rто параметры, 
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влияющие на разложение расчетного состава, распределяются 

па нориальноиу закону 

Это поло;кенис П():зволнлп разработать методику набора рас­

•;етно1·0 .::;остана, базирующуюся на статнстическо:v~ анализе 

фаr>тических вагонопотокоя сортировочной горни. В соответствии 

с рено:.1ендуеио1\ !\1ето,~н1юй набор расчетного состава произво­

.':!ится на основе: 

а) веро:~тностей следования очередного отцепа на соответ­

~твующие пути сортировочного парка с учетом возиожных повто­

рений одних и тех же назначений в составе; 

б) вероятностей следовнн ия очередного отцепа на соответ­

ствующие п~"ТИ сортирово<шоrо парна при условии, что назначе­

ние отцепа, стоящего впереди, 11звестно. 

Предлагаемая методика практически реал;.~зуется в виде таб­
личного расчета и поназана на конкретном примере. 

Кроме того в главе разработаны вероятностные методы опре­

деления р;:~спределення отцепов в составе по их ходовым наче­

ствам и длине, а также опрzделения расчетного :1nполнсния 

путей сортировочного парка. 

Р А 3 Д Е Л Ш. 

ИЗМЕРИТЕЛЬНАЯ АППАРАТУРА И МЕТОДИКА 

КОМПЛЕКСНЫХ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ 

ИССЛЕДОВАНИИ НА СОРТИРОВОЧНЫХ ГОРКАХ 

В разделе излагаются особенности методики комплексных 
~1 нсперииентальных исследований на сортировочных горнах, 

основанной на: 

а) непрерывном измерении и финсации снорости движения 
отцепов с помощью телеизмерительной аппаратуры, разработан­
ной автором и изготовленной под его руноводсгво.11 на 1.;афедре 
«Станции и узлы» ДИИТа; 

б) синхронной финсации всех измеряемых величин, хара~;­
теризующих исследуемый процесс. 

Описанная в разделе аппаратура и методина использованы 
в настоящей работе в разделе 1 -- для опытноii оценни точности 

машинного ннтегрирования уравнений снатывания отцепов и в 

разделе IV - для получения экспериментальных статнчесних 

и динамических харантеристин замедлителей и других :-1лс:vrентпu 
'1Втоматичесних регуляторов в системах АРС. 
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IX. Телеизмерительная аппаратура ТМ-56 

В главР приведен краткий обзор основных методов измере­
ний, применяемых на сортировочных горках, и показано, что 
использование телеизмерительной аппаратуры ТМ-56 дает воз­

можность исследовэть характер изменения скорости отцепов не 

только на участках свободного скатывания, но также и в преде· 

лах зон торможения замедлителями и башмаками. а также в тех 

точках пути скатывания, положение которых заранее нельзя 

определить. 

Аппаратура ТМ-56 состоит из двух частей: подвижного дат­
чика, устанавливаемого на отцепе. скорость которого измеряе­

тся, и стационарного приемника. Телесвязь между датчиками и 

приемником ос.:уществляеrся по радиоr:аналу. Передача инфор­

мации о скорости движения отцепа и пройденном им пути произ­

водится с использованием частотно-импульсной модуляции несу­

щего радиосигнала. который в приемнике преобразуется и уп­

равляет работой двух счетных каналов - скорости и пути. Вы­

ход обоих каналов подключа:.отся к магнитоэлектрическому ос­

циллографу, по ленте ноторого прочерчивается непрерывнан 

кривая скорости и фиксируются через определенный интервал 

отметки пути, пройденного вагоном. 

Hpo:v1e того, аппаратура ТМ-56 может быть использована длл 
дискретного измерения скорости отцепа в отдельных точках 

спускной части горки. 

Помимо изложения принципов работы аппаратуры ТМ-56. в 
главе дано описание ее конструкции и приведены основные 

прннциш1альные схемы. 

Х. Методика проведения комплексных экспериментальных 
исследований на сортировочных горках и обработки 

их результатов 

Методика но:.шлексных экспериментальных исследований 
разработана с учетом использования в качестве основного изме­

рительного прибора аппаратуры ТМ-56. 

Хроме того, в зависимости от цели экспериментальных ис­
следований, в них могут быть исполLзоuаны следующие датчики: 

1) Путевые педали д.:rя фиксации пути и управления работой 
осциллографа. 

Путевые педали предназначены для получения на осцилло­
граммах отметок осей отцепа при прохо}!:дении ю1 отдельных 

характерных точек пути скатывания. Отмет1iи осей необходимы 

длн облегчения расu1ифровки ос1\иллограмм. 
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В ряде случаев путевые педали могут включаться через 

специальные коммутаторы. схемы которых разработаны автором 

11 приведены в гла?.е. 

2) Тензоыетричесю1е датчнки для измерения давления воз­

духа в цилиндрах замедлителей и перемещенйя их тормозных 

балок. 

ЗJ Датчики из:vrеренил скорости и направления ветра. 

Информация от всех перечисленных датчиков фиксируется 

магнитоэлектрическим осциллографом одновре~1енно с кривой 
v (t; s) движения отцепа. Кроме того ,на осциллограмме может 
фиксироваться также 11 ряд других процессов, связанных с 

работой систем АРС. 

Методика обработкн ос1~иллоrрэ.мм для всех процессов, ре­

гистрируемых в в1ще непрерывных кривых, основана на принци­

Г.(' сопоставления ординат опытной и тарировочной кривых, что 

позволлет существенно повысить точность из~1ерений. 

XI. Оценка точности измерений скорости скатывания отцепов 
при помощи тt.>леиз!\'1ерительной аппаратуры ТМ-56 

Фактическая скорость скатывания отцепов является одним 
из важнейших видов информации, получаемых при проведении 

"омплексных экспериментальных исследований на сортировоч­

ных горнах. Поэтому, оценка точности ее измерения имеет прин­

ципиальное значение. 

В главе рассматриваются основные теореп1ческие принципы 
работы измерительного канала скорости. 

На ')снове гармонического анализа комплекса, состоящего 
из цепей R С измерительного кано.ла скорости и вибратора ос­
циллографа_ установлено, что суммар11ая относительная ошибна 
измерения, при прочих равных условиях зависит от: 

а) собственной ч:э.стоты колебаний вибратора; 

б) частоты тарировочного сигнала: 

в) л1ачения 1ы.\1еряемой скорости движения отцепа. 

При использовании высокой тарировочной частоты и виб­

ратора средней инерционности наибольшая относительная oшиG­

tfa из:-.1ерения скороr,ти не превышает 5, 5 % при ско ростлх по­

рлдна 0,5 м/сек и 1,5% при скоростях 1 м сек. и выше. 
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Р А 3 Д Е Л IV 

ДИНАМИКА РЕГУЛИРОВАНИЯ СКОРОСТИ ОТЦЕПОВ 

В СИСТЕМАХ АРС 

При праитической реализации разработанных а.~горитмов 
управления роспуском оптимальность достш·нутых результатон 

определяется не только правильностью и рациональностью за­

дания, установленного для каждой тормозной позиции при про­
ходе по ней очередного отцепа, но также и тем, с какой точ­

ностью это задание будет выполнено. 

В соответствии с этим положением в разделе произведено 

исследование точности регулирования скорости отцепов в сис­

темах АРС с точки зрения влияния на нее параметров всех 

основных элементов регуляторов, участвующих в реализации 

:~аданной скорости йыпусh·а отцепов из тормо:зной позиции. 

Так как управление работой замедлителей в системах АРС 
осуществляется автоматически, то поставленная задача сводит­

ся к исследованию динамических ошибок регулирования на ос­

нове аналиэа динамики работы аБтоматических регуляторов. 

ХП. Структурные схемы автоматических регуляторов 

в системах АРС 

Автоматическим регулятором в системах АРС на сортиро­
вочных горнах следуt-т считать комплекс устройств, обеспечи­
Р.ающих в пределах данной тормозной поз1щии выход отцепов с 

определенной заданной скоростью. Так na;{ по маршруту скаты· 
вания оrцепов на совреiv1енных горках имеется 2- 3 тормозных 
позиции. то автоматические регуляторы кС1ждой из них работа­
ют во взаи~шой увязr<е, образуя единую д.1я данной горки сис­
тему автом:э.тического регулирования скорости с взаимосвязан­

ными задаТЧIШ::J.МV.. 

Специфика горочных устройств вносит в работу автоматн­
ческих регуляторов ряд существенных особенностей: 

а) ограниченнан длина зоны регулирования. зависящая от 
длины тормозной позиции и тормозимого отцепа; 

б) двухно:~нционное или ступенч:ное (с ограниченным коли­

':еством ступеней) регулирование: 

в) возможность активного воздействия только на полснш­
тельное рассогласование. 
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Анализ схем автоматичесних регуляторов отечестьенных и 
зарубежных систе:v1 по1·:азал, что их основной составной частью 
всегда является замннутый контур следящего релейного регу­

лирования, в состав ноторого входят: 

а) элентронный измеритель сноростн (чувствительный эле­
мент); 

б) блок сравнения (сумматор и релейный элемент); 
в) пневмопривпд замедлителя (~1силительно-преобразова -

тельный элемент); 

г) собственный замедлитель ~.исполнительный элемент). 
Помимо основного контура в состав автоматического регу­

лятора :vюгут входить в различных номб11нацинх ряд корректи­

рующих цепей, осуществляющих добавочные обратные связи и 
предназначенных для улучшения качества рuботы регулятора н 

всей системы АРС в целом. 

XIII. Статические характеристики клещевидных замедлителеii 
типа 50, как исполнительных э.11еме11тов автоматпческих 

регуляторов в системах АРС 

В соответствии с юшематнчесной схеj\юй клещевидного зсt.­

медлителя типа 50 он рассматривается, как нелинейное звено 
с зоной нечувствительности. 

Его статическаs:~ характеристика, выражающая зависимость 

тормозной характеристики Х.т от давления Р воздуха в тормоз­
ных цилиндрах ,состоит из двух частей: 

а) зоны нечувствительности, для 1ютороН Х, = О при изме­
нении величины давления от О до Р,: 

б) нелинейной зоны Х" (1)) при r Р 1 • 

Границы зоны нечувствительности установлены расчетны:v1 

путем на основании решения уравнений статического равновесия 

сил, действующих на поршни и тормозные цилиндры, и провере­

ны по экспериментальным данным. 

Расчеты показывают, что зоны нечувствительности за:v~едли­

теля при его включении и выключении не совпадают и, соответ­

ственно, его статичес1шя характеристика имеет петлю гистере­

зиса. Однако ,в связи в небольшнм значением ;наго несовпаде­

ния, гестерезисом практически можно пренебречь. 
Характернстика нелинейной зоны Хт (Р) установлена экс 

периментальным путе~ на основе исследований, выполненных 1:1 

1960 г на Южной сортировочной горне ст. Основа Южной ж. д. 
с использованием измеrительной аппаратуры и методики, опи­

rанно!1 в разделе IIJ. 
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В главе приведено крапюе ошrсание организации экспери­
ментальных исследований, а также показана методика обработки 

их результатов. 

Статистический анализ экспериментальных данных показы­

вает, что нелинейная зона характеристини описывается урав­

нением: 

где 

р 

А, С и m 

( 14) 

среднее значение тормозной хараюеристики одн,>­

го замедлителя типа 50; 

давление воздуха в тормозных цилиндрах (в ати): 

параметры уравнения, установленные на основа­

нии обработки энсперимента.льных данных. 

В главе приведены расчетные значения параметров А, С 11 

ш для порожних и груженых 4-х и 6-ти осных вагонов, а такжР 
показана методина их пересчета для отцепов, состоящих 11:1 

нескольних вагонов. 

XIV. Статическая характеристика клещевидно-весовых 
замедлите.11ей, как исполнительных элементов 

авто~1аrичес1шх регуляторов в системах АРС 

Анализ кинематичесной схемы нлещевидно-весовых замедли­

телей позволяет нонстатировать. что они танже. кан и клеще­

видные замедлители, являются нелинейным звеном с зоной не­

чувствительности. 

Однано в отличие от замедлителей типа 50, их статнческан 
харантеристика в циютах включения и вьшлючения состоит н:1 

трех частей: 

а) зоны нечувствительности: 

б) нелинейного участка нарастания тормозной характе­

ристики; 

в) участна, для которого тормозная характеристика посто­

Р.нна и не зависит от давления воздуха в тормозных цилиндрах. 

Численные значения параметров, характеризующих статиче­

сную харантеристину клещевидно-весовых замедлителей, уста­
новлены экспериментальным путем при проведении номпленсных 

энспериментальных испытаний замедлителей типа НВ-1-59, 
НВ-3-59, НВ-3-59м и КВ-3-62 на станции Ленинград-Сортиро­

вочныii-Московс1шН Октябрьсной ж. д. в 1961 - 61\ гг. 
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В главе приводитсл кратное описание организации н методи 
ни этих испытаний, основанных на принципах, изложенных в 

разделе 111. Статистнчесна.н обработна результатов испытаний 
позволиJJа установить: 

а) значения давлений воздуха в тормозных цилиндрах за­

!11едлителей, ограннчива.ющие зону нечувствительности статиче­

ской характеристики при их включении и выключении; 

6) тормозную ~ющность замедлителей, характеризующую 

третий у:-~асто1; стати·н~сной характеристики. 

Учитывая большую прантичесную важность Эi{СПерименталь­

ных зна•1ений тормозной мощности замедлителей, для них про­

изведена полная статистическая обработка. В результате показа­

но, что экспериментальные значения тормозной мощности рас­

пределяются по нормальному закону 

Для получения второго участка статической характеристию~ 

клещевидно-весовых замедлителей ,исходя из их кинематиче­

ской схемы, использованы экспериментальные данные, установ­

ленные в главе XIII для за;v1едлителя типа БО, при чем эти дан­
ные пересчитаны с учетом конкретных особенностей и размерос 

нлещевидно-весовых замедлителей. 

Таи кан для клещевидно-весовых замеДJштелей, в отлич:н:~ 
от замедлителей типа 50, зоны нечувствительности в цикле 
пключения и выключения не совпадают ,то их статическая ха­

рантеристика имеет явно выраженную петлю гистерезиса. 

В главе приводятся конкретные статические характеристшш 

для замедлнтелей типа КВ при торможении различных отцепов. 

XV. Динамические (переходные) характеристики эле1нентов 
автоматических регуляторов в системах АРС 

В главе рассматриваются переходные режимы основных зве­

ньев автоматичесних регуляторов систем АРС и, в частности, 

системы пневмопривод-замедлитель и локационного измерителя 

скорости. 

Для получения динамической характеристики пневмопривода 

нспользована следующая методика: 

а) вывод уравнений, описывающих динамику работы пневмо­
приводе., на основе электро-пневматических аналогий; 

б) расчет параметров этих уравнений на основе эксперимен­

тальных данных, по.1ученных в опытах на ст. Ленинград-Сор· 
тировочный-Московский, ссылна на которые дана в предыду­

щей главе XIV При этом параметры пневмопривода определя­

ются с учетом совместной работы с замедлителем. 
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Ilроцессы, протекающие в пневмоприводе в течение цинлов 
gнлючения и :аын:почения замедлителя в соответствии с кинема­

тикой его работы, разбиваются на шесть периодов. I, III, IV, VI 
периоды протенают при постоянных объемах рабочих полостеii 

цилиндров, а II и V -- при изменении этих объемов. Кроме того, 

l и IV периодам предшествует время постоянного запаздывания 
звена, величина ноторого также установлена :~кспериментальньщ 

путем. 

Использование указанной выше ме1одики позволило описать 
работу пневмопривода в I . III, IV и \:I периодах дифференцII­
альными уравнениями первого порядка с постоянными ноэффII­

циентами, а в II и V периодах - дифференциальными уравне 

ниями первого порядна с переменными ноэффициентами. 

Решение уравнения дает аппронс.:имацню нривых Р ( t) в 

I. III, IV и VI периодах экспонентами, а во II и V периодах -
степенными функциями. При таком способе аппронсимации пнев 

мопривод может рассматриваться, нак инерционное звено с по­

стоянным запаздыванием, переменными постоянной времени и 

коэффициентом усиления. 

В главе произведен анализ совпадения теоретических и экс­
периментальных кривых Р (t) и показано, что, при условии 
экспериментального определения параметров звена, ошиб11и 

апhронсимации весьма незнаУительны (по всем точкам до 5% и 
толь но в одной точне - 12 % ) . 

В дальнейшем, с целью упрощения машинного решения 

уравнений, описывающих динамику работы пневмоприводон, 

произведена линеаризация кривых Р ( t) для II и V периодов. 
Соатветствующий расчет показал, что замена степенных функ­
ций прямыми практически почти не отражается на точности апп­

роксимации. 

На основе совместного рассмотрения дина:vшчесной характе· 
ристики пневмопривода и статистической характеристики нлеще 

видно-весового замедлителя получена динамическая характерис­

тика системы пневмопривод-замедлитель. 

Анализ этой характеристики позволил получить формулы 
для расчета времени включения замедлителя типа КВ и пока­
зать, что время его полного включения не является постоянной 
величиной, а зависит от веса тормозимого отцепа. 

По результатам экспериментальных исследований установле­

но также, что электронный измеритель снорости является инер­

ционным звеном и его динамика описывается дифференциаль­

ным уравнением первого порядка. 
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XVI. Структурное :vюделированне автоматических регуляторов 
системы АРС на электронной вычислительной машине 

непрерывного действия 

Исследование переходных процессов в звеньях основного 
rюнтура автоматичес'<их регуляторов системы АРС поriаэьшает. 

что регулятор состоит из двух основных частей: 

а) линейноii части, описываемой дифференциальным урав­
нением первого порядка; 

б) нелинейной '!ВСТИ, состоящей из трех нелинейных звеньеrз, 
n тюr числе одного релейного типа. 

Для исследования динамики такой систеi\1ы наиболее удобно 
применить метод структурного моделирования, т. к. он позво­

ляет сравнительно просто учесть все нелинейности. Нроме 

того, использование вычислительных машин, в отличие от дру­

гих методов, позволяет в процессе решения задачи легко изме­

нять значения параметров отдельных звеньев с целью исследо­

вания их влияния на роботу регулятора. 

В главе на основе анализа уравнений, описывающих работу 

каждого звена регулятора, получены соответствующие им ма­

шинные уравнения, а тс~кже рассчитаны масштабные коэффици­

енты и электрические параметры структурной схемы машиннО!'о 

решения. 

XVII. Исследование динамических ошпбок регулирования 
на вычислительной машине МН-7 

Произведенные в предыдущих главах исследования позвоJIИ­

ли установить, что с учетом некоторых допустимых упрощений 

д1:намика работы автоматического регулятора системы АРС опи­
сывается системой трех дифференциальных уравнений первого 

порядка (в том числе одного нелине~iного) и двух нелинейных 
функций (в том числе одной релейноr·о типа). Качественный ана­
.1из переходных процессов, протекающих в регуляторе, а так­

n{е экспериментальные данные, полученные на сортировочных 

горнах, обор~'дованных устройствами АРС ЦНИИ и АРС ГТСС, 
позволяют нонсгатировать, что при располошении тормозной по­
:шции на усноряющем уклоне и изменении знана уснорения при. 

торможении отцепа в процессе регулирования его снорости. 

автоматический регулятор попадает в устойчивый периодичес­
кий режн:vr аsто1юлебаний. При торможении коротrшх отцепов 
на любо:11 профиле, а также длинных отr~епов на неускоряющем 

унлоне практич~ски ю1еет место тольно одно перерегулирова-
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пне, lioтopoe может рассматриватьсн, нан часть пср1зо1·0 пери­

ода автонолебаний Следовательно автоколебания, независимо 
от их длительности, яв.ляются основным источником динамиче­

ских ошибок регулирования. 

Исследопания, выполненные на машине, показали, что амп­
литуды автоколебаний скорости отцепа при прочих равных усло­
виях зависят от его ускорения при торможении и свободном 

скатывании по тормозной позиции. 

При этом знак амплитуды зависит от знака ускорения. а 
значение перерегулирования от величины уснорения и, следова 

тельно, от у1шона продольного профиля зоны регулирования и 
состава отцепа. 

Увеличение постоянной времени скоростемера, зоны гистере. 
зиса релейного элемента, постоянного запаздывания и постоян­

ной времени системы пневмопривод-замедлитель неизбежно при­

водит н увеличению амплитуды с>.втоколебаний. Сокращение вре­

мени включения замедлителя оказывает значительно большее 

нлияние на величину положительного перерегулирования, че~1 

соответствующее сонращение времени выключения - на отри­

цательное перерегулирование. 

При этом установлено, что снижение влияния гистерезиса 
релейного элемента блока сравнения на точность регулирования 

может быть достигнуто за с•!ет увеличения масштаба скорости 

отцепа в цепи обратной связи. 

Значение конечной дннаiViической ошибки регулятора, кото­

рая является следствием ограниченности длины зоны регул11-

рования, зависит от очень большого количества факторов, харак­

теризующих условия торможения каждого отцепа. Так как н 

практических условиях весьма сложно обеспечить режим тормо­
;кения, полностью ликвидирующий конечную динамическую 

ошибку, то основным путем ее снижения является повышение 

частоты и уменьшение амплитуды ;:штонолебаний. 

Для этой цели предлагэ.ется cxe:vra регулятора с добавочной 
непью обратной связи по ускорению, при чем для равномерного 

снижения положительных и отрицс;.тельных амплитуд глубина 
обратной связи при перенлючениях замедлителя должна изме­

няться. 

В главf' ,на основе 'У!ашинного решения, получен ряд гра­

фи1юв, харэ.ктеризующих зависимость динамических ошибон 
регулировании от параметров регулятора и тормозимого отцепа. 
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XVIII. Основные выводы и предложения 

1. Дифференциальное уравнение скатывания вагонов с сор­
тировочной горки может быть записано в общем виде. не зави­

симо от характеристики скатывающегося отцепа и способа ап· 

проксимации продольного профиля. 

Указанные два фактора влияют только на структуру функ­
ции F(s). которая входит в правую часть уравнения скатывания 
и выражает действие силы тяжести отцепа. 

Полученные дифференциальные уравнения. обобщенные для 
различных типов от1(епов. являются массовыми алгоритмами. 

определяюшими порядок машинной переработки информации в 

системах АРС. 

2. Наряду с общепринятой кусочно-линейной аппроксимаци­
ей продольного профиля сортирово·шых горок возможна его не­

прерывная аппроксимация. При этом функция F (s) в обобщен­
ных дифференциальных уравнениях скатывания отцепов также 

становится непрерывной и гладкой в замкнутой области аппрок­

симации. Это полон;енне облегчает решение дифференциальных 

~1равнею1й .особенно для отцепов разной д.1ины и разно1·0 соста­

ва по роду и оснасти вагонов. 

Особое значение непрерывная аппроксимация имеет при ре­
шении уравнений на :\1ашинах непрерывного действия, в том 
1 1исле в системах АРС. 

3. При кусочно-линейной аппроксимации продольного про­
филя сортировочной горки функция F (s) для одиночного ва-
1·она и однородного отцепа наиболее удобно выражается через 

единичные функции. В таком же виде она входит в аналитиче­

ское приближенное решение дифференциального уравнения, ко­

торое может быть использовано для расчета скорости отцепов u 
любой точке горки. 

Аналогичное решение дифференциального уравнения скаты­

вания неоднородного отцепа при кусочно-линеiiной аппроксима-

1щи продольного профиля принципиально возможно. однано, u 
силу своей сложности. нерац.юнально. 

При непрерьшной аппронсимации продольного профиля сор­
тировочной горки пош1номом четвертой степени функция F ( s) 
для всех категорий: отцепов выражается полиномо:\1 третьей сте­

пени. При прочих равных условиях коэффициенты полинома за­

висят тольхо от типа отцепа 11 однозначно определяются расчет­

иы:-.1 путем. 

31 



Та1шм образом непрерывная аппр01,с11мация щюдоль!jоrо 
профиля обеспечивает струнтурное единообразие дифферен1111-
<1льных уравнений снатывания и их решеция дл.н всех натего­

рий отцепов. что весьма важно при машинной переработне ин­
формации в системах АРС. 

4. Решение дифференциальных уравнений снатывания, обоб­
:цснных для отцепов разной длины и типа, может быть реализо­

uано без приближений на типовых элентронных машинах-ана­
логах. 

Разработанная методика машинного решения дифференц11 
<~льных уравнений снатывания предназначена для использования 
в системах АРС при расчете параметров регулирования, а так­
же в массовых расчетах, связанных с нроентированием сортиро­

вочных горон и исследованием их работы. 

5. Сравнение 1-го (при независимой пере:-.1енной t) _и II-гo 
(при независимой переменной s) способов :.rашинного решения 
поназывает, что при прочих равных условиях 1 способ обеспечи­
вает более высоную точность решения и поэтому должен быть 

rеномендован для праl\тичесного использования. При этом уста­

nовлено, что результаты машинного решения вполне удовлетво­

рительно совпадают с энспериментальными кривыми снорости. 

полученными при помощи телеизмерительной аппаратуры ТМ-56. 

6. В основу решения задачи оптимации процесса роспусна 
составов в работе положен следующий принцип: 

Режимы интервального регулирования снорости скатывания 

11ндивиюrальны для каждого отцепа. Нонечной целью, определя-
1ощей их оптимальность, должен быть мансимально допустимыii 

темп роспусна ноннретных составов, ноторый для наждого и:; 

ни\. также индивидуален. 

7 Режим оптимального интервального регулирования с 

IJ,елью получения наибольшего темпа роспусЕа составов у~станав­

ливается исходя из трех условий, определяющих взаимосвязь 

iJtгулирования снорости снатывания последовательности от­

цепов. 

А:1горнтм ;:·о.с;ста режима оптимального интервального регу­

лиров.!ння c1ropocr'i скатывания отцепов основан на совместноl\1 
r:;сшении системы уравнений для определения снорости выпуск<1 

всех отцепов данной последовательности из тормозной позиции 

8 Произведею1.:)е ~1сследование поназало, что решение за­

дачн опти~шльного Рнн·рвv.льного регулирования принципиаль­

но возможно на основе машинной реализации разработанного 

<~лгоритма. 
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Однано, отсутствие в на.стоящее время техничесних средств 
для получения надежной информации о х<0довых свойствах отце­

пов до начала их свободного снатывания затрудняет практиче­
ское использование этого решения. 

В связи с этим рекомендуется два этапа разработки и внед­
рения систем оптимального управления на сортировочных гор­

ках: 

1 этап - управление процессо·:·,11 роспусна составов при при­
М<:'нении на спуснной части горни одного из принятых в настоя­

щее время упрощенных режимов интервального регулирования 

скорости снатыванил отцепов (условный оптимум). 

11 этап - оптимальное управление процессом роспуска со­
ставов при применении алгоритма оптима:1ьного интервального 

регуш1рования. 

Реализация условного оптимума основана на использовании 
разработанного в настоящем исследовании алгоритма, ноторыi\ 

состоит из 4-х частей. Для обоих этапов обеспечивается их пол­

ная преемственность. 

9. Энсплуатационный эффент от применения реномендуемых 
алгuрит.\юв устанавливается на основе определения времени 

роспусна расчетного состава с наиболее вероятным для коннрет­

ной горки сочетанием отцепов по назначениям, длине и ходовьш 

1,ачествам. 

Пол~·ченное в результате соuтветсrвующего расчета время 
роспуска должно быть положено в основу определения энономии 

эксплоатационных расходов при технико-энономическом сравне­

нии вариантов автоматизации сортировочной горки. 

10. Основной составной частью всех автоматичесних регуля­
торов в системах А РС яв.1яется замкнутый контур следящего 

релейного ресулирования. 

Автоматические регуляторы всех тормозных позиций по 
маршруту скатывания отцепа связаны между собой общим ком­
плексом задатчинов, образуя единую систему автоматического 

регулирования скорости скатывания отцепов на сортировочной 
t"орке, являющуюся составной частью систе~1ы автоматического 

управления роспуском составов. 

11. Стаrичесние и динамР.чесние хара~-.:теристики отдельных 
звеньев автоматических регулятороR, необходимые для исследо­
вания их работы, установлены экспериментальным путем на ос­

нове ко!Vrплексных измерений на ряде сортировочных горок сети 

дорог с применением специальной телеизмерительной аппарату­
ры ТМ-56, разработанной автором. 
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Использование телеизмерительной аппаратуры ТМ-56 сов­
местно с другими наполnными датчинами позволяет получить ю1 

ленте осциллографа синхронную запись всех процессов, хара~;­

теризующих управляемс•е снатывание отцепов, и, в том числе, 

непрерьшную кривую скорости отцепа. 

12. За:v1едлители ,как исполнительные элементы автомати­
ческих регуляторов в системах АРС, являются нелинейны!Vlи 
звеньями. Статическая характеристика клещевидного замедлите­
ля пключает в себя два вида нелинейности: 

а) нелинейность типа зоны нечувствительности; 

б) неJiинеiiность параболического типа. 

Статическая характеристика nлещевидно-весового замедли­

теля отл~1чаетсп от соопзетствующей хара!-<теристини клещевид­

ного замедлителя наличию~ петли гистерезиса и участка, ограни­

чивающего значение его максимальной тормозной характерис­

тики. 

Параметры статиче(:них харантеристик ;{амедлителей уста­

новлены на основе э•iспериментальных данных. 

13. Пнев:•юпривод замедлителей в переходных режимах ра­
ботает, 1;ан нелинейное инерционное зuено с постоянным запа;;­

дыванием и пере:-.1енны.\Ш постоянной времени и коэффициенто:11 

усилен ин. 

Аппроксимация нривых Р ( t) ~1кспонентами и степенными 
функциями, прн энспериментально1vr определении постояннЬi:' 

времени, дает вполне удовлетворительную сходимость с опы-

1ами. 

14. Динаl\Iическая ларактеристика систе,~rы пненмопривод­

аамедлитель, помимо использования при исследовании работ1,1 

;:1нтоматит.:;еского регулятора, позволяет усrановить время сра­

батывания замедлителя. 

При в1-;.1!О'iении клещевидно-весового замедлителя время е1·0 

полного срабатывания зависит от веса тормозимого отцепа. 

Время выключения замед.тrителя является постоянной вели­

чиной. 

15. Динамика работы автоматических регуляторов в сис­

темах АРс..; с учетом ряда упрощений, допустимость которых 

подтверн-:дается экспериментальными данными, описывается 

системой трех дифференциальных уравнений (в т. ч. одного не­

линейного) н двух нелинейных функций (в т. ч. одной релейного 
типа). 
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При расположении тормозной позиции на усноряющем ун­
поне, и изменении знака уснорения при торможении отцепа н 

процессе ре1·улирования его снорости. автоматичесний регулятор 

пошrдает в периодичесnий режим автоколебаний, который явля­

ется источнином динамичесних оwибок регулирования. 

16. Амплитуды автоколебаний скорости отцепа зави_сят от 
его ускорения при торы01иении и свободном •2nатывании по тор­

мозной позиции. Знак амплитуды зависит от знака усr..:орения, 
а значение перерегулнровання - от величины ускорения и, 

следовательно, от ук:юш1 продольного профиля зоны регулиро­

вания и состава отцепа. 

Обеспечение точности работы регуляторов 1 тормозной по­
:;иции зависит в основном от положительного, а 111 тормозной 
позиции - от отрицательного перерегулирования. На точность 

работы 11 тормозной позиции в равной мере оназывает влияние, 
как положительное, т.ак и отрицательное перерегулирование. 

1 7 Увеличение постоянной времени с1\оростемера, зоны 

r истерезиса релейного элемента, постоянного запаздывания и 

постоянной времени системы пневмопривод-замедлитель неиз­

бежно приводят fi увеличению амплитуды автонолебаний. 

Снижение влияния гистерезиса релейного элемента блона 
сравнения на точность регулирования достигается за счет повы­

шения масштаба скорости отцепа в цепи обратной связи регу­

лятора. 

Основным способом снижения конечной динамичесной ошиб­

ки регулирования является повышение частоты и уменьшение 

амплитуды автоколебаний. Для этой цели в cxe:viy регулятора 

необходимо ввести цепь обратной связи по уснорению, обеспечи­

вающую непрерывное упреждение заданной скорости выхода от­

цепа с тормозной позиции. Для равномерного снижения положи­

тельных и отрицательных амплитуд глубина обратной связи прн 

переключении замедлителя должна изменяться. 

Надежность работы регулятора обеспечивается, если для 

области положительных перерегулирований коэффициент обрат­
ной связи не превышает О, 7 5, а отрицатель!jЫХ - О, 5. 
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