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УДК 656.212.5:681.3  

А. В. КУДРЯШОВ (ДИИТ) 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ РАЦИОНАЛЬНЫХ РЕЖИМОВ СКАТЫВАНИЯ 
ОТЦЕПОВ С СОРТИРОВОЧНЫХ ГОРОК 

Виконано дослідження та розроблено методику вибору раціональних параметрів режиму гальмування 
керованого відчепу в групі з трьох відчепів із заданими номерами розділових стрілок. Методика призначена 
для рішення задачі оптимізації режимів гальмування відчепів составу. 

Выполнены исследования и разработана методика выбора рациональных параметров режима торможе-
ния управляемого отцепа в группе из трех отцепов с заданными номерами разделительных стрелок. Мето-
дика предназначена для решения задачи оптимизации режимов торможения отцепов состава. 

Researches are executed and the method of choice of rational parameters of the mode of braking of guided cut 
in a group of three cuts with the set numbers of dividing switches is developed. The method is aimed at the solution 
of optimization task of modes of braking the rolling stock cuts. 

Одной из основных целей автоматизации 
сортировочных горок является повышение ка-
чества сортировочного процесса за счет мини-
мизации неразделений отцепов на стрелках, 
повреждений вагонов и грузов, а также за счет 
увеличения степени заполнения сортировочных 
путей. Для решения перечисленных задач не-
обходимо обеспечить выполнение требований 
интервального и прицельного регулирования 
скорости скатывающихся отцепов при расфор-
мировании составов на сортировочных горках. 

Качество интервального регулирования ха-
рактеризуется величиной интервалов между 
отцепами на разделительных стрелках, которые 
в значительной мере зависят от режимов тор-
можения (РТ) отцепов [1 – 3]. 

Для обоснованного выбора оптимального 
режима торможения отцепа необходимо иссле-
довать условия его разделения на разделитель-
ных элементах с другими отцепами расформи-
руемого состава. Задачей оптимизации управ-
ления скатыванием отцепов состава при этом 
является определение таких РТ, при которых 
обеспечивается максимальная надежность раз-
деления на стрелках скатывающихся отцепов. 
Для решения данной задачи разработан итера-
ционный метод, при котором расформируемый 
состав рассматривается как система взаимосвя-
занных отцепов [4, 5]. Метод позволяет наи-
лучшим образом распределить интервалы меж-
ду отцепами состава; при этом максимизирует-
ся величина интервалов в неблагоприятных 
группах за счет некоторого их уменьшения в 
соседних более благоприятных. При использо-
вании данного метода на каждой итерации 
осуществляется локальная оптимизация режима 
торможения среднего (управляемого) отцепа 

критической группы из трех смежных отцепов 
(в дальнейшем – группа). В качестве критиче-
ской выбирается группа, в которой разность 
интервалов на стрелках разделения смежных 
пар отцепов максимальна. 

Необходимо отметить, что при оптимизации 
РТ отцепов в [4, 5] используется модель скаты-
вания отцепов с равномерным торможением по 
всей зоне действия замедлителей [6]. В то же 
время в реальных условиях и зона торможения 
отцепа, и его интенсивность варьируются в дос-
таточно широких пределах. При моделирова-
нии скатывания отцепа указанные изменения 
могут быть причиной существенной разницы 
во времени его движения, что особенно важно 
при решении задачи интервального регулиро-
вания скорости отцепов. 

Исследования выполненные в [7] показали, 
что параметры РТ при регулируемой зоне тор-
можения оказывают существенное влияние на 
продолжительность скатывания отцепов, а, 
следовательно, и на величину интервалов меж-
ду ними. Параметрами, определяющими режим 
скатывания, являются вектор U = (U′, U″) ско-
ростей выхода отцепа из верхней (ВТП) и сред-
ней (СТП) тормозных позиций и вектор  
x = (x′, x″) условных координат точек начала 
торможения (x′∈[0, 1], x″∈[0, 1]). При модели-
ровании торможения на отцеп действует сила, 
удельная величина которой пропорциональна 
номинальной мощности замедлителя при вы-
бранной ступени торможения. 

Допустимые значения скоростей U′ и U″ для 
каждого отцепа расформируемого состава об-
разуют область допустимых скоростей (ОДС) 
его выхода из тормозных позиций (ТП) сорти-
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ровочной горки. Указанная область определяет 
совокупность ограничений, которые необходи-
мо учитывать при решении задачи оптимизации 
РТ Rт = (U, x) скатывающихся отцепов. 

В данной статье предложена методика опре-
деления оптимального режима торможения Rт 
управляемого отцепа в группе. Методика пред-
назначена для корректирования режима тормо-
жения управляемого отцепа на очередной ите-
рации при оптимизации режима расформиро-
вания состава. 

Для комплексного решения задачи оптими-
зации режима торможения управляемого отце-
па группы необходимо установить значения 
четырех управляемых параметров Rт = (U′, U″, 
x′, x″). Условием оптимальности является ра-
венство интервалов δt12 в первой и δt23 во вто-
рой парах отцепов δt12(Rт) = δt23(Rт) = tδ (Rт) → 
→ max. Выполнение указанного условия воз-
можно, если диапазоны изменения указанных 
интервалов имеют общую область D 
(δt12(R)∈D, δt23(R)∈D). Учитывая, что целевая 
функция tδ (Rт) является нелинейной и неглад-
кой, для решения задачи целесообразно исполь-
зование методов прямого поиска, для реализа-
ции которых требуются только значения целе-
вой функции. 

В результате исследований была разработа-
на следующая стратегия поиска оптимального 
режима торможения управляемого отцепа 
группы. Первоначально для некоторого значе-
ния скорости iU ′′  выхода отцепа из СТП опре-
деляется множество значений (U′, x′, x″)j и со-
ответствующие им величины jtδ , j=1, …, N; 
здесь N– число узлов решетки значений (x′, x″), 
варьируемых в квадратной области Ωx с посто-
янным шагом ∆x в интервале [0, 1]. При этом 
для каждой точки решетки (x′, x″)j определяется 
значение jU ′ , при котором обеспечивается ра-

венство δt12= δt23= jtδ . Поиск jU ′  осуществляет-
ся в интервале [ minU ′ , maxU ′ ], границы которого 
определяются по данным ОДС управляемого 
отцепа с использованием метода дихотомии. 
Дальнейший анализ полученных значений jtδ  
позволяет установить максимальное значение 

tδ i= max { jtδ }, которое может быть получено 
при данной скорости iU ′′ , а также рациональ-
ные параметры режима торможения (U′, x′, x″)i, 
обеспечивающие достижение указанного ин-
тервала. 

Как показал анализ результатов оптимиза-
ции, полученных с использованием предло-
женной методики, максимальное значение ве-
личины tδ  всегда оказывается в одной из вер-
шин (угловых точек) области Ωx (x′ = (0, 1),  
x″ = (0, 1)). При этом конкретные значения  
(x′, x″) могут быть однозначно определены на 
основе анализа взаимного расположения участ-
ка разделения отцепов группы [S1, S2] и коор-
динат точек начала и окончания торможения 
управляемого отцепа на ВТП (S′нт, S′кт) и СТП 
(S″нт, S″кт). 

Участок разделения отцепов группы огра-
ничивается точками входа управляемого отцепа 
на изолированный участок (ИЗУ) стрелки σ1 
разделения с первым sвх(σ1) и выхода этого от-
цепа из ИЗУ стрелки σ2 разделения с третьим 
отцепами sвых(σ2). При этом возможны два ва-
рианта взаимного расположения координат то-
чек входа sвх(σ1) и выхода sвых(σ2), которые оп-
ределяют длину участка разделения: S1 =sвх(σ1), 
S2 = sвых(σ2) в случае sвх(σ1) < sвых(σ2); S1 =  
= sвых(σ2), S2 = sвх(σ1) в случае sвых(σ2) < sвх(σ1). 

Анализ результатов оптимизации режимов 
торможения показал, что все случаи возможно-
го расположения координат участка разделения 
sвх(σ1) и sвых(σ2) относительно координат точек 
начала и окончания торможения отцепа на ТП 
спускной части горки можно классифицировать 
по четырем вариантам. Данные варианты ха-
рактеризуются различным выбором оптималь-
ного значения x* для достижения максимума 
величины δt. 

Первый вариант – весь участок разделения 
расположен до координаты точки начала тор-
можения управляемого отцепа на ВТП: 

sвых(σ2) ≤ S′нт, если sвх(σ1) < sвых(σ2), 
или  sвх(σ1) ≤ S′нт, если sвых(σ2) < sвх(σ1). 

В данном варианте величины интервалов 
δt12 и δt23 не зависят от режима торможения и 
определяются конструкцией горки, параметра-
ми отцепов и условиями скатывания. Допусти-
мое значение интервалов на разделительных 
элементах, расположенных до точки начала 
торможения отцепа на ВТП, должен обеспечи-
вать профиль спускной части сортировочной 
горки. 

Второй вариант – координата конца участка 
разделения расположена между координатами 
точек начала торможения управляемого отцепа 
на ВТП S′нт и начала торможения на СТП S″нт: 

S′нт < sвых(σ2) < S″нт, если sвх(σ1) < sвых(σ2), 
или S′нт < sвх(σ1) < S″нт, если sвых(σ2) < sвх(σ1). 

150



 

 

Для данного варианта схема максимизации 
интервалов δt12, δt23 представлена на рис 1. 

При этом, в случае, если sвх(σ1) < sвых(σ2) 
(см. рис. 1,а), для увеличения интервалов δt12 и 
δt23 при сохранении их равенства, необходимо 
увеличить время скатывания отцепа t2(σ1) до 
точки sвх(σ1), и при этом одновременно увели-
чить среднюю скорость отцепа на участке 
[sвх(σ1), sвых(σ2)], уменьшив за счет этого время 

занятия этого участка τ2(σ2) – t2(σ1); график 
времени скатывания отцепа при указанном ре-
жиме показан на рис. 1,а пунктиром. Следова-
тельно, в данном случае максимальное значе-
ние tδ  достигается при торможении отцепа на 
ВТП при x′ = 0, тогда время t2(σ1) максимально; 
скорость выхода из ВТП устанавливается из 
условия равенства δt12 = δt23. 
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Рис. 1. Схема максимизации интервалов на разделительных стрелках, расположенных до СТП:  
а) sвх(σ1) < sвых(σ2); б) sвх(σ1) > sвых(σ2) 

В случае sвх(σ1) > sвых(σ2) выбор x′ = 0 и 
уменьшение средней скорости отцепа на участ-
ке [sвых(σ2), sвх(σ1)] позволяет увеличить значе-
ние интервала δt12; график времени отцепа при 
указанном режиме показан на рис. 1,б пункти-
ром. Величина интервала δt23 зависит от пара-
метров отцепов, условий скатывания и конст-
рукции горки. Для длинных отцепов (sвых(σ2) > 
> S′нт , за счет большого начального интервала 
между отцепами во второй паре, значение δt23 
значительно превышает величину интервала 
δt12 , и поэтому добиться равенства интервалов 
δt12 и δt23 невозможно. Однако увеличение про-
должительности скатывания отцепа до точки 
sвых(σ2) (x ′= 0 )и уменьшение средней скорости 
отцепа на участке [sвых(σ2), sвх(σ1)] позволяет, за 
счет незначительного уменьшения величины 
δt23 , добиться большего увеличения величины 
интервала δt12. 

В данном варианте значение x″ на величину 
интервалов δt12 и δt23 не влияет, и, следователь-
но, выбор режима торможения может осущест-
вляться по другим критериям (условиям разде-
ления с другими отцепами состава, расходу 
энергии, износу тормозных балок замедлителей 
и др.). 

В подтверждение данных выводов для слу-
чая sвх(σ1) < sвых(σ2) на рис. 2 приведено поле 
значений tδ , полученное при величине U″=  
= 4 м/с для стрелок разделения σ1 = σ2 = 2. 
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Рис. 2. Поле равных интервалов tδ = f (x) при  
расположении участка разделения до СТП 

Как видно из рис. 2, максимум величины tδ  
( maxtδ  = 4,16 с) достигается при x′ = 0.  

Третий вариант – координата начала участка 
разделения расположена до координаты точки 
окончания торможения отцепа на СТП S″кт; при 
этом координата конца участка разделения 
должна быть расположена после координаты 
точки начала торможения отцепа на СТП S″нт: 
sвх(σ1)<S″кт & sвых(σ2)>S″нт, если sвх(σ1)<sвых(σ2), 
sвых(σ2)<S″кт & sвх(σ1)>S″нт, если sвых(σ2)<sвх(σ1). 

Схема максимизации интервалов δt12, δt23 
для различных вариантов взаимного размеще-
ния координат точек sвх(σ1) и sвых(σ2) представ-
лена на рис. 3. 
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При этом, в случае, если sвх(σ1) < sвых(σ2) 
(см. рис. 3,а), для увеличения интервалов δt12 и 
δt23 при сохранении их равенства необходимо 
увеличить продолжительность скатывания от-
цепа до точки sвх(σ1), чтобы увеличить время 
t2(σ1), а также увеличить среднюю скорость от-
цепа на участке [sвх(σ1), sвых(σ2)] и за счет этого 
уменьшить величину τ2(σ2); график времени 
отцепа при указанном режиме показан на  

рис. 3,а пунктиром. При этом выбор значения x′ 
должен обеспечивать максимальное значение 
времени в точке с координатой S′кт для макси-
мального увеличения величины t2(σ1). Соответ-
ственно, значение x″ должно выбираться таким 
образом, чтобы величина времени в точке с ко-
ординатой S″кт было минимальным; это позво-
лит максимально уменьшить значение τ2(σ2). 

 

S, м

ИЗУ σ1  

lиз 

Sвх (σ1) Sвых (σ2) 

b2

b2 

b1 

b3 

ОП

ОП

ОХ

ВТП СТП 

t, с 

ИЗУ σ2  

lиз 

а) 
*
23tδ  

23tδ

12tδ  
*
12tδ  

 

S, м

ИЗУ σ1 

lиз 

Sвх (σ1) Sвых (σ2) 

b2 

b2
b1

b3 ОП

ОП

ОХ

ВТП СТП 

t, с

ИЗУ σ2 

lиз 

б)

*
23tδ 23tδ 12tδ  

*
12tδ

Рис. 3. Схема увеличения интервалов на разделительных стрелках при их комбинированном  
расположении относительно ТП: а) sвх(σ1) < sвых(σ2); б) sвых(σ2) < sвх(σ1) 

При sвых(σ2) < sвх(σ1) для увеличения интер-
валов δt12 и δt23 необходимо, наоборот, умень-
шить время движения отцепа на начальном 
участке для уменьшения τ2(σ2) и одновременно 
уменьшить среднюю скорость отцепа на участ-
ке [sвых(σ2), sвх(σ1)] для увеличения t2(σ1); гра-
фик времени отцепа при указанном режиме по-
казан на рис. 3,б пунктиром. В этом случае вы-
бор значений x′ и x″ противоположен варианту 
sвх(σ1) < sвых(σ2). Выбор x′ должен обеспечивать 

максимальное уменьшение значения τ2(σ2), а 
значение x″ – максимальное увеличение вели-
чины t2(σ1). 

Для примера на рис. 4,а для случая sвх(σ1) < 
< sвых(σ2) (σ1 = 2, σ2 = 5) приведено поле значе-
ний tδ , полученное при величине U″=5,0 м/с; 
аналогично для случая sвых(σ2) < sвх(σ1) (σ1 = 5, 
σ2 = 2) на рис. 4,б приведено поле значений tδ , 
полученное при величине U″= 4,0 м/с. 
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Рис. 4. Поле равных интервалов tδ = f (x) при комбинированном расположении разделительных стрелок  
относительно ТП: а) sвх(σ1) < sвых(σ2); б) sвых(σ2) < sвх(σ1) 

Как видно из рис. 4,а для случая sвх(σ1) <  
< sвых(σ2) максимум величины tδ  ( maxtδ =  
= 3,39 с) достигается при x′ = 0 и x″ = 1; для 

sвых(σ2) < sвх(σ1) выбор параметров вектора x, 
обеспечивающих максимум tδ  ( maxtδ  = 6,93 с), 
противоположен x′ = 1 и x″ = 0 (см. рис. 4,б). 
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Четвертый вариант – координата начала 
участка разделения расположена после коорди-
наты окончания торможения отцепа на СТП 
S″кт: 

sвх(σ1) ≥ S″кт, если sвх(σ1) < sвых(σ2), 
или  sвых(σ2) ≥ S″кт, если sвых(σ2) < sвх(σ1). 

На рис. 5 представлена схема максимизации 
интервалов δt12, δt23 на разделительных стрел-
ках при sвх(σ1) < sвых(σ2) (рис. 5,а) и sвых(σ2) <  
< sвх(σ1) (рис. 5,б). 
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Рис. 5. Схема максимизации интервалов на разделительных стрелках, расположенных за СТП: 
а) sвх(σ1) < sвых(σ2); б) sвх(σ1) > sвых(σ2) 

Так как варьирование x и определение U′ в 
данном варианте производится при некотором 
значении скорости U″, то графики скорости и 
времени скатывания отцепа после его выхода 
из СТП остаются неизменными. Поэтому до-
биться изменения средней скорости движения 
отцепа на участке разделения невозможно. Та-
ким образом, независимо от взаимного распо-
ложения координат точек sвх(σ1) и sвых(σ2) су-
ществуют единственные значения t2(σ1) и 
τ2(σ2), которые обеспечивают равенство интер-
валов δt12 и δt23. 

Для примера на рис. 6 приведено поле зна-
чений tδ , полученное при величине U″ =  
= 4,0 м/с для стрелок разделения σ1 = 4, σ2 = 3. 
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Рис. 6. Поле равных интервалов tδ  = f (x)  
при расположении участка разделения за СТП 

Как видно из рис. 6, несмотря на варьирова-
ние значений x′ и x″, величина tδ  остается не-
изменной ( tδ  = 4,337 с); при этом равенство 

интервалов δt12 и δt23 достигается за счет соот-
ветствующего выбора значения U′. Следова-
тельно для общности правил выбора вектора x 
значения x′ и x″ можно выбирать в одной из 
угловых точек области Ωx.  

Таким образом, выполненные исследования 
показывают, что выбор вектора x, обеспечи-
вающего максимальное значение величины tδ , 
во втором и третьем варианте, однозначен и 
зависит от взаимного расположения координат 
участка разделения sвх(σ1) и sвых(σ2) относи-
тельно координат точек начала Sнт и окончания 
Sкт торможения отцепа на ТП спускной части 
горки. 

Выбор значений (x′, x″) в первом и четвер-
том вариантах, а также x″ во втором не влияет 
на интервальное регулирование в группе отце-
пов. Поэтому выбор вектора x в указанных ва-
риантах может осуществляться по другим кри-
териям. В частности, управляемый отцеп дан-
ной группы может разделяться с другими (не-
смежными) отцепами состава, где условия 
разделения могут относиться к другому вари-
анту. Если же такие разделения у данного от-
цепа отсутствуют, то в этом случае параметры 
вектора x могут выбираться по другим крите-
риям, например, по условиям обеспечения мак-
симальной точности реализации заданных ско-
ростей (U′, U″). 

Полученный вывод позволяет сократить 
число управляемых переменных с четырех (U′, 
U″, x′, x″) до двух (U′, U″) и существенно упро-
стить методику оптимизации режима торможе-
ния управляемого отцепа группы.  

153



 

 

Для окончательного выбора оптимальных 
значений скоростей (U′, U″) для управляемого 
отцепа группы варьируют скорость U″ в интер-
вале [ minU ′′ , maxU ′′ ] и для каждого значения U″ 
находят U′. Таким образом находят результи-
рующую зависимость U′ = f (U″) в ОДС управ-
ляемого отцепа. Последующий анализ характе-
ра изменения величины tδ  вдоль линии U′ =  
= f (U″) позволяет найти оптимальный режим 

торможения R*
т = (U, x), при котором выполня-

ется условие tδ (R*) = maxtδ . 
Для примера, на рис. 7,а в ОДС управляемо-

го отцепа группы для стрелок σ1 = 2 и σ2 = 5 
(случай sвх(σ1) < sвых(σ2)) показана линия U′ =  
= f (U″), полученная при x = (0, 1). На рис. 7,б 
приведена та же зависимость U′ = f (U″) для 
стрелок σ1 = 5, σ2 = 2 (случай sвых(σ2) < sвх(σ1)) 
при x = (1, 0). 
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Рис. 7. Положение линии U′ = f (U″) оптимальных режимов при комбинированном расположении  
разделительных стрелок относительно ТП: а) sвх(σ1) < sвых(σ2); б) sвых(σ2) < sвх(σ1) 

Как видно из рис. 7, максимум величины tδ  
достигается на одном из участков границы 
ОДС. В случае sвх(σ1) < sвых(σ2) рост величины 

tδ  вдоль линии U′ = f (U″) происходит в на-
правлении верхнего участка границы ОДС 
( maxtδ  = 3,82 с); если же sвых(σ2) < sвх(σ1), то 
увеличение значения tδ  происходит в направ-
лении нижнего участка границы ( maxtδ  =  
= 7,75 с). 

Результаты выполненных исследований мо-
гут быть использованы при разработке методи-
ки оптимизации режима расформирования со-
става. Решение данной задачи необходимо для 
создания автоматизированных систем управле-
ния процессом роспуска составов на сортиро-
вочных горках. 
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