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Уточнение существующих имитационных моделей движения может быть осуществлено Путем

более полного учета сил, действующих на поезд, в частности сил, возникающих вследствие пере-
мещений отдельных частей поезда по различным элементам профиля и плана пути. В стаНДартньд
тормозных расчетах принимают, что масса поезда сосредоточена в одной точке. При этом стана.
вится очевидным, что учесть точно влияние профиляи плана пути на оказываемое ими сопротивле.
ние движению поезда практически не представляется возможным, за исключением тех ситуаций
когда состав движется по продолжительному равномерному уклону (спуску) или при движении];
кривой. Если учесть, что подобные участки пути встречаются не так часто, при расчете величины
тормозного пути, а также при тяговых расчетах желательно рассматривать состав в виде цепочки
соединенных вагонов. Очевидно, что при таком подходе возникает ряд сложностей. Основная
сложность заключается в существенном увеличении математических вычислений, связанных с

большим количеством вагонов в составе, а также с тем, что при движении поезда необходимо по-

стоянно вести пересчет значений действующих на него сил.
В данной работе приведена математическая модель, позволяющая решить поставленную задачу

с использованиемминимального количества вычислительных операций. Суть модели заключаетсяв
следующем. Профиль пути представляется в виде аналитической зависимости. Как известно, наи-

более удобным средством аппроксимациифункций на больших промежутках (при большом коли-
честве узлов М) являются сплайны. Для аналитического описания пути в наибольшейстепени под-
ходит комбинация сплайнов первой и третьей степени. Сплайнами первой степени удобно описатъ

продолжительные прямолинейныеучастки пути. Сплайны третьей степени идеально подходят для

описания участков сопряжения соседних уклонов. Таким образом, для описания пути наилучшим
образом подходят так называемые эрмитовы (локальные) сплайны. Каждый из звеньев эрмитова
сплайна строится независимо от остальных. Это свойство позволяет составлять эрмитов сплайн из

звеньев разных степеней. При этом в точках стыковки таких участков допустимо использование
одностороннихпроизводных.

Учет распределения массы поезда вдоль его длины можно осуществить следующим образом.
Для этого введем понятие удельной массы экипажа ту… , под которым понимается масса экипажа,
отнесенная к его длине. Зная массы отдельных экипажей, а также их местоположение в составе,
можно найти зависимостьраспределения удельных масс вагонов вдоль длины поезда.

Аналитически представить зависимостьтуд = /(/п) можно несколькими способами. В случае ярко
выраженной неоднородности состава можно использовать интерполяционные многочлены‚ в част-
ности интерполяционный многочлен Ньютона для неравностоящнх узлов. Если в неоднородном
составе можно выделить несколько однородных групп вагонов, то целесообразнееприменить эрми-
товы сплайны первой и третьей степени. Для однородного поезда зависимость тУД = ](1п) будет ли-
нейной. Линейную зависимость можно также использовать для упрощенныхвычислений величины
дополнительного сопротивлениядвижению поезда от уклонов и кривых.

Для определения величины дополнительного сопротивления движению поезда необходимо
знать величину уклона в каждой точке пути. Поскольку профиль пути задан в виде аналитической
функции $(х), а поезд является частью этой функции, определенной на некотором отрезке, то для
определения угла наклона кривой в каждой точке пути достаточно найти первую производную от

заданной функции. Профиль пути, как было сказано выше, представляетсяв виде эрмитова сплай-
на. С учетом того, что поезд в данный момент времени может нах0диться на двух (и более) участ-
ках пути, описанных функциями $1(х) и 52(х) величина дополнительногосопротивления от геомет-
рии пути
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ш, = і туд(1п)з;‹х›ах+Ёт…(1„)з;(х)ах‚ (1)
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где х… ххВ — абсолютные координаты локомотива и хвоста поезда; х1 — абсолютная координата узла

сопряжениядвух элементов пути.
ДЛЯ определения общего сопротивления движению поезда НСОбёОдимо

также учесть сопротив-

ление от кривых, вернее, оптимизировать алгоритмопределенияэтои величины

Дополнительноесопротивление от кривой для любой части поезда или экипажа определяютпо

следующей эмпирической формуле:
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где к - радиус кривой; [„ — длина поезда; [„ кр
— длина части поезда, находящейся в кривой;

(_)„кр — все части поезда, находящеися в кривои.
Поскольку из всех величин, входящих в выражение (2), переменной является только длина части

поезда, находящаяся В КРИВОЙ [пкр (@Пжр есть функция ОТ ]п_кр)‚ то выражение (2) можно представить
в следующем виде:
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Выражение (3) представляетсобой уравнение прямой
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где апр
— угол наклона этой прямой относительнооси абсцисс. _

Из выражения (3) следует, что кривую поворота всегда можно представить в виде приведенного
уклона. Для этого достаточно задать его параметры. Длину приведенногоуклона можно определить
через длину дуги кривой, значение которой можно определить с учетом известного центрального

угла опц. Угол наклона приведенного уклона определяется согласно выражению (4).
Величинадополнительного сопротивленияот кривой в данном случае:
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где х1‚ х2 — абсолютные координаты части поезда, находящейся в кривой; $`(х) — приведенный ук-
лон, представленный в виде аналитической функции (сплайна первой степени); !…, — длина части
поезда, находящаясяв кривой.

Дальнейший алгоритм определения величины дополнительного сопротивленияот кривой ничем
не отличается от алгоритма, представленногодля определения значения сопротивленияот уклонов.

В итоге можно отметить, что представленные алгоритмы позволяют с минимальными машин—

ными и программными затратами определить величину дополнительного сопротивления движению
ПОСЗда при расположении его частей на любом количестве уклонов и в кривой. Кроме того, алго-
ритм определения величины дополнительного сопротивления от кривых с использованиемприве-
денного уклона позволяет перейти к единой методике задания профиля пути и значительно оптими-
зировать процесс вычислений.
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достигнутый уровень развития средств связи, вычислительной техники, электроники и накоп-
Ле " `!

ВСННЫИ
опыт в построении систем интервального регулирования показывают, что сеичас имеются

6 „предпосылки для создания современных автоматическихустроиств, построенных на совершен-
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