
 
значительно повышаютбезопасность роспуска составов за счет сокращенияштата регулировщиков
скоростей —- одной из самых опасных профессий на железной дороге. При этом объемы работы
станции остаются весьма низкими и составляют 1553 вагона в сутки (это один из самых низких по-
казателейпо дороге).

Вместе с тем значительный объем переработки вагонопотокаприходится на станции, горочные ком-
плексы которых не имеют автоматизации,в том числе (вагонооборот среднем в сутки за первыйквартал
2002 г.): сортировочные Витебск (СПВ, АСУСС есть) — 1700, Орша (СПВ, (АСУСС есть) - 1700, Го-
мель (СПВ, АСУСС есть) —— 1600; участковыеКалинковичи (СПВ, АСУСС есть) — 2000, Полоцк (СПВ,
АСУСС нет) — 1100, Осиповичи — 1150 (АСУСС нет), Лунинец (СПВ, АСУСС нет) — 1000.

Наибольший же объем переработкивагонопотока (вагонооборотсреднем в сутки) осуществляет-
ся сортировочными станциями: Минск—Сортировочный (АСУСС есть) -- 3474, Барановичи—
Центральные (АСУСС нет) — 2358, Молодечно (СПВ, АСУСС есть) — 2130. Кроме того, вопросы
перераспределения потоков важны при решении вопросов реконструкции горочных комплексов
станций, когда на сортировочныхпутях находятся не только работники, участвующие в технологи-
ческом процессе (регулировщики скоростей, стрелки ВОХР и т.д.), но и сотрудники службы путе-
вого хозяйства.

В качестве примера альтернативныхмаршрутов на Белорусской железной дороге можно рассмот-
реть следование вагонопотокаиз Гродно в Россию. Возможны следующие варианты: 1) Мосты — Ли-
да — Молодечно — Полоцк (расстояние 559 км) и 2) Волковыск — Барановичи — Минск — Орша (рас-
стояние 655 км). На первый взгляд‚вариант 1 более предпочтителен, однако переработка вагонопото-
ков на станциях Молодечно и Полоцк (неавтоматизированных)более трудоемка. Для станции Моло-
дечно указанный поток является угловым, что усложняет его переработку, кроме того, планируется
производить переустройствогорочного комплекса. На станции Полоцк окончание формирования со—

ставов происходит в непосредственной близости от путей пассажирской станции, что также усложня—
ет работу. На альтернативномходу 2, который несколько длиннее, таких проблем нет.

Перераспределение сортировочнойработы не должно производиться механическим путем. Этот
процесс требует пересчета плана формирования поездов на основе экономических критериев. Сле—

дует, однако, учитывать, что перераспределение сортировочнойработы между станциями неизбеж—
но влечет изменение загрузки железнодорожных участков. И если для двухпутных ходов это про—
блемой не является, то для однопутных данный вопрос весьма актуален. График движения поездов
для однопутныхучастков строится с таким расчетом, чтобы максимально сократить количество ос—

тановок поездов под скрещение. Увеличение их загрузки приведет к увеличению числа скрещений.
что заведомо повысит вероятность возникновения внеграфиковойситуации.

Если рассматривать вышеприведенный пример, вагонопотопоток по первому варианту следует
только по однопутнымучасткам, во втором же случае — более половины приходитсяна двухпутныехо-
ды.

Таким образом, проблема совершенствования системы поездообразования является не только
экономической, но и оказывает существенное влияние на безопасность перевозочного процесса. В
методическом решении задачи оптимизации ПФ уровень безопасности следует рассматривать как
одно из важнеиших ограничении.
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Основнойтехнологическойзоной сортировочнойстаъщии является зона роспуска (сортирово‘шаягорка).
Именно на сортировочнойгорке производитсярасформированиесостава. Здесь отдельные группы вагонов
(огцепы) состава, подлежащего расформировашпо,ощепляюгся от него и скатываются на заданные пути
накопления (соргировочныепути) под воздействием собственной силы тяжести. Регухшровшие скорости
скатывания осуществлятсяпугем сосредоточенного торможеъшя на двух (а в более развитых системах— на
трех или даже четырех)тормозных позщиях. Цель управления,во—первых,обеспещиггь необхошмійинвер-

33



вал между скнгывающимисяощепами, чгобы предогврашгьнагон последуюхшпиощепом предыщгщею„,
во-вторых, обеспечитьдокатывгшие ощепа до сюящего на пути накопления

сортава
и соударения с ним со

скоростью, не превышающей допуспшую(приншш "пргщельноготорможения ).

Сосредоючешюеуправление скоростью скатывания огцепов требует, в первую очередь, разрабогкисис—

тем управления тормозньпиипозициями, которые обеспечивалибы требуемыепоказати качестварешиш—

ции целевой фушаши. В докладе показаны способы синтеза цифровых регулшоров скорости скагьшания
ощеповс корки, колорыепозволяюл` рештизоватьих параметрическуюопгщшзашао и рассчшагьзадшоцше
воздействиядля широкого диапазона харакгериспшобъектов управления (огцепов) с учетом ттистическо.
го разбросаи нестщионарносгихаракюрисгик как самих обьекюв,так и испошчшельноюоргана…

Рассматривается техническая ‹прукгура цифровой системы управления торможением отцепа на

тормозной позиции. Участок тормозной позиции оборудован вагонозамедлителяминажимного ти.
па. Устройство управления замедлителем (УУЗ) обеспечиваетступенчатое изменение усилия нажа-
тия тормозных балок (ступени торможения). Выдача команд на УУЗ (выбор ступени торможения)
производитсяцифровым регулятором на базе управляющей микроЭВМ. В качестве сигнала обрат-
ной связи в этом регуляторе используетсяизмеренное (с помощью радиолокационного скоростеме—
ра) значениескорости отцепа.

В результате анализа статических и динамических характеристик исполнительного органа (за-
медлителей нажимного типа тормозной позиции) и техническойструктуры локального регулятора,
разработана структурная схема цифровой системы регулирования. Показано, что данная цифровая
система управления является стохастической, существенно нелгшей’шой шипульсно-релейной системой с

переменнойструюурой, перемеъшымипараметрам и запаздыванием.Поставлена задача параметрической
оптимизащштакой системы За критерий оптимальности принят минимум среднеквадратического отклоне-
ния фактическойскоросги выхода ощепа из тормозной позшши ог заданной. А под параметрами настройки
системы предложено пошщатъ уравнения У,; ($,Р) и УГЁ,($‚Р) ‚ которые описываютповерхности, разде-
лссюшие пространство допустимыхсостояшгй Эд… на три непересекающиесяобласти, внутри каждой из ко-
то ‚ых выбирается соответствующееэтой области управление ие(и0‚ и„ ад Здесь У, 8, Р — соответственно
скоргтъ огцепа, путь огцепа и давлениевозщ/ха в цилиндрах замедшпелш;ид, и„ ид

— команды на включе-
ние более низкой, оставление прежней и включение более высокойступени торможения замешиелей тор-
мозной позищии.

Так как выбор управляющего воздействия возможен лушхь при дискретныхзначениях Р, соответствую-
ши'х /‹-й ступени торможения, то на вышеупомянугых поверхностяхдосгатокшо будет найти лишь уравне-
ния кривых УГБ“ и У!; . При злом условие выборауправлшощего воздействия в процессе управлениязапи-
шется следующииобразом:

ио, если У < УГ; ;

и(У‚Б‚Р,‹) = и„ если УЙ'Ё,‘ < У < КЕЙ ; (1)

и2‚ если У> УГЁЙ.

Для оптишващш параметровнастройжиданной системы выбран дискретный вариант метода дгшамиче-
ского програмъшровалшя.При этом производилсяквашоваъше координатпросгрансгва состояния (21… .

Отишкзалшя производтоя по шагам — квангам пути — в направлешш,обратном естественному движе-
ниюоггцепа.

На п—м шаге для каждой 1очки($‚‚Р,„ И) тыскиваемуправление П,… & (ио, и„ и2)‚ обеспечивающееми-
нимштьное значение срешіеквадритческохоотклонения ошибки скоросги выхода оггцепа из замещтеля. _ ' и и Ив,… — тш{о„‘:,‹‚„ сад, о„{ы} ‚ Для отыскания 023… (г = 0, 1, 2) используются результаты предьщщихшагов с учётом С'ЮХЗС'ГИЧНОС’ГИ процесса:

6:3… = [ёпте (гот! ‚

“,
где г„ (У) — ПЛЩ‘НОС'ГЬраспределенияскорос'шощепа в конце п-го шагадля управленияи,.
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Пересечение с„°(У) 0 631,114) и 621,114) с 6:3 (У,) определяюг'точкипереключения" И.:” и УЦ”,” ‚

принаштежаишетрашачным поверхностям, которые используются в алюршме управлеъшя (1). Совокуп—
ность точек К:” и У”‚: (п = 1, …, К; /с = 0, …, 4) для всех!? шагов алгоритма опшмизашшобразует"мат-

“"
рицы переютючегши:

Для получения наборалишай переюпочеъшясовокупностъ точек, представляющим столбцы этих матриц,
сглаживаютсяполиномамиг-й степени:

1433$) =
осад + ос„„ч + 09,52 + + ос„‚Б’;

У,;„(Ю =Вок + ВПсБ+ [32/52+ + Бней

где іс= О,… .‚4— ступеньторможения.
Исследования показывают,что штя практических целей лшши переключениядостаютю представитьв

виде полиномов 3—й степени. Такши образом, параметры настройки регулятора представлены матрицами
коэффшшешов вьпцеупомянутыхполиномов.

В процессерасчётовбыли найденыобласт пространствасостоятшя, внутри которыхрезультатуправле-
ния (значение целевой фушщии) практически не зависит от выбора управляющего воздействия. Обласпъ,

внутри которой ошибка управлеъшя(целевая фунтщия) одинакова (с точностью до некоторогомалого напе-
рёд заданного значения) при несколькихзначенияхуправляющеговоздействия(в частном случае — при лю-
бом управляющем воздействуют), названа «областьюбезразличногоуправления».
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Для перевозки пяти труб диаметром 1420 мм на железнодорожной платформе целесообразно ис—

пользовать многооборотные реквизиты крепления. В разработанных схемах в качестве реквизитов
крепления используют стальные канаты с натяжными устройствами. Посредством натяжных уст-
ройств создается предварительное натяжение канатов как в поперечной, так и в продольной обвяз—
ках уже на стадии размещения и закреплениятруб на платформе. В процессе выполнения маневро-
вых работ (соударениях вагонов) величина предварительного натяжения канатов может изменяться
и влиять на величину продольных перемещений труб. В разработанном устройстве канаты про-
дольной обвязки через упругие регулируемыеэлементы связаны с рамой платформы. Эти упругие
элементы позволяют выравниватьусилия в ветвях канатов при перемещенияхтруб всех ярусов.

В рассматриваемой математической модели процесса соударения платформы, загруженнойтре-
мя ярусами труб, с группой из трех неподвижных груженых вагонов все тела считаются абсолютно
твердыми телами, & элементы продольных и поперечных обвязок, а также междувагонныхсвязей
обладают упругими свойствами и имеют линейные характеристики. Силы сухого трения между
трубами, & также труб по опорам считаем условно приложенными в продольном диаметральном
сечении труб. Изменениемуглов наклона элементов продольногокрепления труб в процессе соуда-
рения вагонов пренебрегаем.Движение механическойсистемы рассматриваетсяв продольной вер—
тикальнои плоскости на прямом горизонтальном участке пути от положения, которое она занимала
в момент накатывания на группу из трех неподвижных груженых вагонов. Продольные линейные
перемещения поперечной обвязки трубы верхнегояруса, двух труб среднегояруса, промежуточных
опор, двух труб нижнего яруса, платформы и трех груженых вагонов обозначим через х„ …, х9 со-
ответственно. Таким образом, рассматриваемая система будет иметь девять независимых коорди-
нат. Следовательно,движение механической системы с учетом принятых допущений будет описы-
ваться системой из девяти дифференциальных уравнений второго порядка.

Разработаннаяматематическая модель позволяет оценить величину наибольших продольных пере—
мещенш‘і труб в зависимостиот величины предварительного натяжения упругихэлементовкрепления.
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