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Применение систем автоматического 
управления (САУ) поездом обусловлено 
постоянно возрастающими массой 
и скоростью движения поездов, а также 
высокими требованиями безопасности 
движения на железнодорожном транс-
порте. Для обеспечения хороших показа-
телей качества управления применяют 
различные подходы к созданию САУ. 
Одним из подходов является использо-
вание эталонной модели поезда внутри 
системы управления для выработки 
правильной стратегии управления под-
вижным составом и обеспечения требу-
емых показателей качества управления.
Ключевые слова: система автоматиче-
ского управления скоростью локомоти-
ва, показатели качества управления, 
продольные колебания в поезде, распре-
деленная тяга, тяжеловесный грузовой 
поезд, эталонная модель поезда, запас 
устойчивости, устойчивость.

The use of automatic control systems (ACS) 
of train is based on the continuing increasing 
weight and speed of trains, and also high 
safety requirements for railway transport. 
To ensure good control quality are used dif-
ferent approaches to the creation of ACS. 
One approach is a use of a reference train 
model inside the ACS in order to find a proper 
strategy for the control of rolling stock and 
providing of required quality indicators.
Keywords: automatic control system of loco-
motive speed, quality control, longitudinal 
fluctuations in the train, distributed traction, 
heavy freight train, reference train model, 
stability margin, stability.

Наличие неблагоприятных факто-
ров, таких как нерациональный способ 
формирования тяжеловесных длинно-
составных поездов (например, наличие 
легковесных вагонов в  головной части 
поезда), нарушение технологии управ-
ления тяговыми и  тормозными сред-
ствами локомотивов и  состава, ведет 
к  нарушению условий оптимального 
взаимодействия подвижного состава 
и  пути, результатом которого может 
стать сход состава с  рельсов из-за вы-
жимания вследствие недопустимых 
величин и  времени действия продоль-
ных сжимающих сил или выдергивания 
внутрь кривой из-за превышения допу-
стимых растягивающих сил [1].

Одним из способов повышения 
безопасности движения поездов и  эко-
номической эффективности транспор-
та является применение на подвижном 
составе средств автоматизации управ-
ления  – ​систем автоведения поездов 

САВП, состоящих из систем верхнего 
уровня (регулирования времени хода) 
и нижнего уровня (системы автоматиче-
ского управления (САУ) скоростью дви-
жения). Применение средств автомати-
зации управления позволяет исключить 
влияние человеческого фактора на 
технологические процессы, связан-
ные с  управлением движением поезда, 
и, как следствие, повысить безопасность 
движения поездов. Для выработки кон-
цепции построения систем управления 
и  разработки их структуры и  алгорит-
мов необходимо провести детальное 
исследование влияния способов управ-
ления силами тяги и  торможения при 
одиночной, кратной и  распределенной 
тягах на взаимодействие подвижного 
состава и верхнего строения пути.

С целью выработки стратегии управ-
ления тягой и  торможением для обе-
спечения безопасности движения по-
езда необходимо четкое представление 

о  процессах, происходящих в  нем. Для 
этого выполнение расчетов осуществле-
но с использованием модели, представ-
ляющей поезд в  виде системы твердых 
тел  – ​цепочки экипажей, обладающих 
массой (вагоны и локомотивы), взаимо-
действующих друг с  другом через не-
линейные упруго-диссипативные связи 
с  зазором. Каждая масса этой дискрет-
ной модели совершает движение под 
действием сил, передаваемых на нее от 
соседних экипажей через связи, а также 
под действием внешних сил. Использо-
вание такой системы позволяет учесть 
зазоры в механизмах поглощающих ап-
паратов и автосцепок, сильно влияющие 
на распространение возмущений вдоль 
состава поезда и  величину возникаю-
щих сил. Дифференциальные уравнения 
движения каждого экипажа в указанном 
случае имеют вид [2]
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где vi – ​скорость центра масс экипажа;
Si – ​усилие в i-м междувагонном со-

единении;
Fi  – ​суммарная внешняя сила, дей-

ствующая на i-й экипаж;
mi – ​масса i-го экипажа;
n – ​число экипажей в поезде;
qi  – ​деформация i-го межвагонного 

соединения;
.qi – ​скорость деформации.
Качество процесса управления ско-

ростью поезда характеризуется как 
традиционными показателями (ошиб-
ка управления в  установившемся ре-
жиме, перерегулирование, длитель-
ность переходного процесса, крутизна 
переднего фронта, колебательность 
и т. д.), так и специфичными, определя-
емыми особенностями грузового поез-
да как объекта управления (величины 
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продольных динамических сил, воз-
никающих в  поезде при переходных 
режимах движения, а  также суммы на-
копленных усталостных повреждений 
в  упряжных приборах вагонов поезда 
[3]). Вместе с  этим следует учитывать 
и  медленно меняющиеся продольные 
силы, так называемые квазистатиче-
ские, действующие на вагоны поезда 
во время его движения. Продольные 
квазистатические сжимающие силы, 
действующие на вагоны поезда, способ-
ны вызвать «выдавливание» вагонов из 
колеи, а  растягивающие  – ​«выдавлива-
ние» вагонов, если они расположены 
в кривом участке пути [4]. Критериями, 
позволяющими оценить влияние ква-
зистатических сил, действующих в  по-
езде, на безопасность движения, явля-
ются величина вертикальной реакции 
наружного рельса на колеса вагона от 
действия продольных растягивающих 
сил и коэффициент запаса устойчивости 
вагона от выжимания. Учет этих факто-
ров позволяет создать рациональную 
структуру системы автоматического 
управления скоростью движения [5].

Существует множество подходов 
к  созданию систем автоматическо-
го управления [6]. Высокого качества 
управления можно достичь, располагая 
максимальным количеством данных об 
объекте управления и о процессах, про-
текающих в  нем. Наличие информации 
о  продольных колебаниях, возникаю-
щих в поезде при переходных режимах 
движения, позволит реализовать рацио-
нальный способ взаимодействия между 
локомотивами, обеспечив достижение 
наилучшего с точки зрения принятой си-
стемы критериев качества управления.

В рамках эксперимента эту задачу 
решают установкой на автосцепки тензо-
метрических датчиков, позволяющих ре-
гистрировать силы, действующие в  них. 
Однако очевидно, что в регулярной экс-
плуатации такое решение неприменимо.

Одним из способов решения данной 
проблемы является использование эта-
лонной модели поезда в САУ для моде-
лирования процессов, происходящих 
в поезде. При этом вместо величин сил, 
полученных с  датчиков, САУ опериру-
ет значениями этих же величин, полу-
ченными в  результате математического 
моделирования процессов, протекаю-
щих в поезде. Опираясь на эти данные, 
система управления организует взаи-
модействие между локомотивами таким 
образом, чтобы соблюсти требования 

к  качеству управления скоростью дви-
жения в соответствии с принятыми кри-
териями.

Функциональная схема САУ скоро-
стью с  эталонной моделью поезда для 
ведущего локомотива в  поезде с  рас-
пределенной тягой представлена на 
рис. 1. За основу при разработке данной 
схемы принята САУ скоростью грузово-
го электровоза [7].

Задатчик параметров поезда ЗПП 
формирует вектор параметров П, со-
держащий информацию о  взаимном 
расположении локомотивов и  вагонов 
в составе поезда, типе и загрузке ваго-
нов. На основании данной информации 
адаптер А вычисляет параметры блока 
ПУ1 и  закона управления, реализуе-
мого в  блоке ПУ2. Подробно назначе-
ние и  реализуемые в  них алгоритмы 
рассмотрены в  [7]. Также информация 
с  адаптера А  поступает на блок ПУ3, 
содержащий эталонную модель ис-
полнительного устройства ИсУ, кото-
рым является тяговый электропривод, 

и объекта управления ОУ поезда. Необ-
ходимая для работы эталонной модели 
информация о  параметрах пути (вели-
чины уклонов, радиусы и длины кривых 
участков пути) поступает из базы элек-
тронной карты системы безопасности 
локомотива.

Дополнительно в блок ПУ3 поступа-
ет информация о фактической скорости 
движения локомотивов. В  результате 
работы эталонной модели формирует-
ся массив величин продольных сил [F], 
действующих во всех сечениях поезда, 
который передается в блок ПУ4 коррек-
тировки скорости ведомого локомо-
тива. Выходными сигналами блока ПУ4 
являются величина заданной скорости 
vз2 для ведомого локомотива (рис. 2), 
а  также сигналы, позволяющие при не-
обходимости скорректировать структу-
ру и параметры блоков ПУ1 и ПУ2.

Корректировка заданного значе-
ния скорости ведомого локомотива 
позволяет предотвратить появление 
факторов, ведущих к  выжиманию или 

Рис. 1. Функциональная схема САУ ведущего локомотива

Рис. 2. Функциональная схема САУ скоростью ведомого локомотива
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выдергиванию вагонов из колеи. Алго-
ритм работы блока ПУ4 представлен на 
рис. 3.

Суть реализуемого в  блоке ПУ4 ал-
горитма заключается в  том, что он на 
основании информации о  продольных 
силах, действующих в  сечениях поезда, 
определяет их наибольшие величины 
и,  если они превышают установленные 
допустимые значения [4], при которых 
возможно выдавливание/выдергивание 
вагона из колеи, производит вычисле-
ние величины корректировки задан-
ной скорости второго локомотива Δvскр 
на величину Δv. Значение величины 
Δv и  скорость ее изменения зависят от 
множества параметров, таких как масса 
вагона, сила в  поглощающем аппарате, 
длительность действия этой силы [4]. 
Если сил, превышающих максимально 
допустимые, нет, то корректировка ско-
рости не осуществляется.

На рис. 4 и  5 представлены резуль-
таты моделирования движения поезда, 
состоящего из 120 вагонов и  сформи-
рованного по схеме ЛСЛС (Л  – ​локомо-
тив, С  – ​состав) [8] для вариантов без 
использования эталонной модели в  си-
стеме управления (рис. 4) и с использо-
ванием эталонной модели (рис. 5). Как 

видно из графиков, благодаря ис-
пользованию эталонной модели 
время протекания переходного 
процесса сократилось почти на 
65  с, что является лучшим вари-
антом с точки зрения реализации 
энергооптимальной траектории 
движения поезда. Максимальная 
продольная динамическая сила 
в поезде, определенная в процес-
се моделирования, для варианта 
без эталонной модели составила 
700 кН, а для варианта с использо-
ванием эталонной модели в САУ – ​
650 кН. Эти значения не превыша-
ют максимально допустимых по 
условиям прочности автосцепок 
значений продольных сил [5]. 
Время действия значительных по 
величине квазистатических сил, 
которые оказывают большое вли-
яние на устойчивость вагона в ко-

лее, сократилось в среднем на 20%. Как 
видно из рис. 6, величина коэффициента 
запаса устойчивости вагонов стала выше 
почти в 1,5 раза в поезде с САУ с исполь-
зованием эталонной модели. Величина 
накопленных усталостных повреждений 
автосцепок снизилась в  4 раза и  соста-
вила для первого варианта САУ без эта-
лонной модели a1 = 5,966·10–5, с эталон-
ной моделью – ​a2 = 1,487·10–5.

Таким образом, применение в  САУ 
скоростью движения поезда с  локомо-
тивами, распределенными по длине со-
става, эталонной модели для уточнения 
параметров управления локомотивами 
способствует снижению величины нако-
пленных усталостных повреждений ав-
тосцепок, времени действия больших по 
величине квазистатических сил и увели-
чению коэффициента запаса устойчи-
вости. Все это способствует снижению 
вероятности возникновения внезапных 

Рис. 3. Алгоритм работы блока ПУ4

Рис. 4. Графики зависимостей продольных сил в поезде от времени  
без использования ЭМ в САУ

Рис. 5. Графики зависимостей продольных сил в поезде от времени  
с использованием ЭМ в САУ
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и постепенных отказов, связанных с раз-
рушением автосцепок, а также повыше-
нию безопасности движения поездов за 
счет существенного сокращения факто-
ров, влияющих на устойчивость вагонов 
в колее.
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