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Аннотация 

Описан опыт развития систем автоматиче-
ского управления маневровыми локомотивами на 
сортировочной станции. Приведена структурная 
схема взаимодействия бортовых систем тепловоза с 
функцией автоматического управления.  Представ-
лен алгоритм работы режима поддержания задан-
ной скорости и дано его описание. Отображены 

результаты имитационного моделирования надвига 
и роспуска состава на сортировочную горку с реа-
лизацией указанного алгоритма (с различными ско-
ростями движения и массами состава). 
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Abstract 

The experience of developing automatic control 
systems for switchers at a marshalling yard is de-
scribed. The structural diagram of the interaction of the 
locomotive onboard systems with the automatic control 
function is given. The algorithm of the mode of main-
taining a given speed is presented and its description is 

given. The results of simulation modeling of the train 
pushing and splitting on the gravity hump with the im-
plementation of the specified algorithm (with different 
speeds and weights of the train) are displayed. 
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Введение 

В настоящее время для всех видов 
транспорта активно разрабатываются тех-
нологии для реализации беспилотного 
управления, железнодорожный транспорт 
не является исключением. Преимущества 

внедрения данных систем очевидны: уве-
личение эффективности и производитель-
ности, а также обеспечение безопасности 
движения с помощью передовых техноло-
гий и исключение человеческого фактора 
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(поскольку в отличие от людей, искус-
ственный интеллект лишен эмоционально-
сти, усталости и отвлечений). Холдинг 
ОАО «РЖД» не остается в стороне от 
внедрения систем автоматического управ-
ления и автоматизации технологических 
процессов. Реализована технология управ-
ления локомотивом без помощника маши-
ниста, в опытной эксплуатации находится 
технология дистанционного управления 
локомотивом, включая работу локомотива 
в автоматическом режиме по замкнутому 
кругу «без участия машиниста». Разработ-
ка и внедрение таких автоматизированных 
систем управления поездами осуществля-
ются в рамках проекта «Цифровая желез-
ная дорога» [1, 2]. Станция Лужская Ок-

тябрьской дороги является самой совре-
менной системой сортировки вагонов на 
всей территории России и лидером новей-
ших технологий. Сегодня на ней эксплуа-
тируются три тепловоза ТЭМ7А, оборудо-
ванные микропроцессорной системой 
управления и диагностики с функцией ав-
томатического управления, разработанной 
АО «ВНИКТИ» по заказу ОАО «РЖД». 
Данные локомотивы эксплуатируются в 
парке приема станции Лужская по замкну-
тому циклу в автоматическом режиме, вы-
полняя операции надвига, роспуска соста-
ва, следования в тупик, заезда на занятый 
путь и прицепки к составу для дальнейше-
го роспуска (рис. 1). Все операции выпол-
няются по командам диспетчера. 

 

Материалы, модели, эксперименты и методы  

Автоматическое управление локомо-

тивом и ведение его по маршруту осу-

ществляется системами управления пере-

возочным процессом (системами верхнего 

уровня) [3-5]. Для реализации автоматиче-

ского управления локомотив должен быть 

оборудован: микропроцессорной системой 

управления и диагностики, системой ма-

шинного зрения, комплексной системой 

безопасности, имеющей надежные каналы 

коммуникации с инфраструктурой желез-

ной дороги (структурная схема взаимодей-

ствия бортовых систем локомотива приве-

дена на рис. 2). Для взаимодействия си-

стем предусмотрено два интерфейса – 

Ethernet и CAN. Команды с диспетчерского 

центра на локомотив, передача параметров 

работы тепловоза и видеопоток с камер 

наружного наблюдения на диспетчерский 

центр осуществляется по каналу Ethernet 

через блоки криптографической защиты 

информации СКЗИ по радиоканалу LTE. 

С точки зрения автоматического 

управления локомотивом, при работе на 

сортировочной станции одной из важней-

ших задач является поддержание заданной 

скорости движения с высокой точностью 

при переменной массе состава. 
 

 
Рис. 1. Замкнутый цикл работы локомотивов в парке приема  

станции Лужская сортировочная Октябрьской железной дороги 

Fig. 1. A closed locomotive duty cycle at the Luzhskaya Sortirovochnaya 

station receiving yard of the Octyabrskaya Railway 
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Рис. 2. Структурная схема взаимодействия бортовых систем локомотива 

Fig. 2. Flow chart of onboard locomotive systems interface 

 

Для ее решения был разработан уни-

кальный алгоритм регулятора скорости 

движения локомотива с переменной мас-

сой состава (рис. 3), отличающийся от из-

вестных алгоритмов поддержания задан-

ной скорости [6-9]. 

В основе алгоритма регулятора ско-

рости движения локомотива лежит про-

порционально-интегральный закон регу-

лирования [10]: 

𝑈(𝑡) = 𝑃 + 𝐼 = 𝐾𝑝𝑒(𝑡) + 𝐾𝑖 ∫ 𝑒(𝑡)𝑑𝑡
𝜏

0
,                                                   (1) 

где U(t) – функция; P – пропорциональная 

составляющая; I – интегральная составля-

ющая; e(t) – текущая ошибка; Kp – пропор-

циональный коэффициент; Ki – интеграль-

ный коэффициент. 

Для оценки эффективности управ-

ленческого процесса использовались инте-

гральные оценки качества управления, ко-

торые как правило применяются для срав-

нения и выбора различных методов и ал-

горитмов. 

𝐼 = ∫ 𝑓0[𝑋(𝑡), 𝑡]𝑑𝑡.
∞

0
               (2) 

Для лучшего определения эффектив-

ности системы интегральная оценка (2) 

определяется путем выбора подынтеграль-

ная функция f0. Чтобы интеграл был схо-

дящимся, в функцию f0 вводят не абсолют-

ное значение X(t), а ее отклонение от уста-

новившихся значений. Простейшей инте-

гральной оценкой является линейная инте-

гральная оценка 

𝐼1 = ∫ [𝑋(∞) − 𝑋(𝑡)]𝑑𝑡 = ∫ ∆𝑋𝑑𝑡
∞

0

∞

0
.  (3) 

В данной работе для оценки качества 

регулирования применяется квадратичный 

интегральный критерий I2 (4) поскольку 

при роспуске состава осуществляется из-

менение веса состава (за счет отцепа груп-

пы вагонов) имеют место переходные ко-

лебательные процессы [11] 

𝐼2 = ∫ (∆𝑋)2𝑑𝑡 
∞

0
.                (4) 

Алгоритм работы регулятора скоро-

сти движения локомотива изображен на 

рис. 3. 

В блоке 1 алгоритма система автома-

тического управления скоростью получает 

от систем верхнего уровня заданную ско-

рость (Vзад), массу поезда (mпоезд), ступень 

торможения (STторм), а также интенсив-

ность разгона (V’(t)). В блоке 2 в зависи-

мости от массы поезда выбираются соот-

ветствующие коэффициенты Kp и Ki. Для 

нахождения оптимальных коэффициентов 

Kp и Ki использовался численный метод 

Монте-Карло. В блоке 3 производится из-

мерение скорости движения локомотива. В 

блоке 4 анализируется заданная ступень 

торможения от системы верхнего уровня. 

При заданной ступени больше 0 в блоках 5 

и 6 осуществляется сброс тяговой позиции 

и реализация заданных ступеней торможе-

ния. В блоке 7 анализируется заданная 

скорость движения локомотива и при ну-

левом в блоке 14 осуществляется реализа-

ция второй ступени торможения для удер-
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жания состава на месте. В блоке 8 реали-

зован пропорционально-интегральный за-

кон регулирования для расчета Uзад. Блок 9 

необходим для перевода локомотива в ре-

жим «тяга». В блоках 11 и 12 реализуются 

регулятор мощности и регулятор напряже-

ния соответственно. Основная задача регу-

лятора мощности – выбор позиции кон-

троллера машиниста, соблюдение ограни-

чений тягового генератора по току, напря-

жению и мощности в зависимости от за-

данной позиции контроллера машиниста. 

При этом регулятор напряжения является 

подчиненным звеном регулятору мощно-

сти. В нем определяется величина рассо-

гласования (dU) между заданным и факти-

ческим значением напряжения. По значе-

нию (dU) осуществляется регулирование 

напряжения через задание угла открытия 

тиристоров.
 

Начало

Получение Vзад, mпоез, STторм, a3

от системы управления верхнего уровня 

Выбор соответствующих Kp И Ki из базы

STторм>0

Реализация РС: ΔV·Wрс(р)

трогание

Регулятор мощности
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Nkm=0 Измерение скорости

Реализация заданной ступени торможения
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Рис. 3. Блок-схема алгоритма управления тепловозом в режиме поддержания скорости 

Fig. 3. Flowchart of the diesel locomotive speed control algorithm 
 

Описанный алгоритм адаптивного 

регулятора скорости маневрового локомо-

тива был реализован в математической 

модели электропривода маневрового ло-

комотива включающей в себя: передачу 

мощности, модуль реализации силы тяги, 

регулятор частоты вращения коленчатого 

вала дизеля, управляемый выпрямитель 

возбуждения тягового генератора, задат-

чик профиля пути надвига, микропроцес-

сорную систему управления МСУ, в ПО 

которого реализован представленный ал-

горитм поддержания заданной скорости. 

 

Результаты моделирования 

В качестве примера на рис. 4-7 отоб-

ражены результаты математического мо-

делирования надвига и роспуска состава на 

сортировочную горку.  

На рис. 4 изображены полученные 

зависимости напряжения UТГ и тока IТГ тя-

гового генератора, а также скорости V в 

зависимости от времени при надвиге и ро-

спуске состава с заданной скоростью 5 

км/ч для состава из 20 вагонов массой по 

80 тонн каждый. 
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Рис. 4. Осциллограмма результатов математического моделирования процесса разгона,  

надвига и роспуска  состава массой 1600 т. тепловозом ТЭМ7А 

Fig. 4. Oscillograph chart of the mathematical modeling results for the process  

of speeding-up, humping and splitting-up of 1600 t train by TEM7A diesel locomotive 

 

Операция надвига состава на сорти-

ровочную горку переходит в операцию ро-

спуск в момент времени t = 550 с. имеют 

место переходные колебательные процес-

сы (поскольку осуществляется отцеп груп-

пы вагонов). Значения параметров регуля-

тора скорости Kp = 20, Ki = 0,008 обеспечи-

вают минимум функции I2 = 336,9, процесс 

разгона более подробно представлен на 

рис. 5. 
 

 
Рис. 5. Осциллограмма результатов математического моделирования 

процесса разгона состава массой 1600т.  тепловозом ТЭМ7А 

Fig. 5. Oscillograph chart of the mathematical modeling results for the splitting-up process 

of 1600 t train by TEM7A diesel locomotive 

 

На рис. 6 изображены полученные 

зависимости напряжения UТГ и тока IТГ тя-

гового генератора, а также скорости V в 

зависимости от времени при надвиге и ро-

спуске состава с заданной скоростью 6 

км/ч для состава из 50 вагонов массой по 

80 тонн каждый. Операция надвига состава 

на сортировочную горку переходит в опе-

рацию роспуск в момент времени  

t = 470 с. и имеют место переходные коле-

бательные процессы (поскольку осуществ-

ляется отцеп группы вагонов). Значения 

параметров регулятора скорости Kp = 25, 

Ki = 0,0065 обеспечивают минимум функ-

ции I2 = 494,8, процесс разгона более по-

дробно представлен на рис. 7. 
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Рис. 6. Осциллограмма результатов математического моделирования  

процесса разгона, надвига и роспуска  состава массой 4000 т. тепловозом ТЭМ7А 

Fig. 6. Oscillograph chart of the mathematical modeling results for the process  

of speeding-up, humping and splitting-up of 4000 t train by a TEM7A diesel locomotive 

 

 
Рис. 7. Осциллограмма результатов математического моделирования  

процесса разгона состава массой 4000т. тепловозом ТЭМ7А 

Fig. 7. Oscillograph chart of the mathematical modeling results for the splitting-up process  

of 1600 t train by TEM7A diesel locomotive 

 

Система автоматического регулиро-

вания скорости локомотива эффективно 

отрабатывает возмущения, возникающие 

за счет изменении веса состава (при опе-

рации роспуск состава), при этом макси-

мальная динамическая ошибка не превы-

шает 0,15 км/ч, установившаяся же ошибка 

асимптотически стремится к нулю. 

 

Выводы 

В результате проведенных исследо-

ваний разработан уникальный алгоритм 

работы системы автоматического управле-

ния скоростью тепловоза ТЭМ7А в режи-

ме горочной работы. Математическое мо-

делирование процессов роспуска и надвига 

состава на сортировочную горку показало, 

что выбранные коэффициенты Kp, Ki про-

порционально-интегрального регулятора 

(ПИ-регулятора), найденные с помощью 

метода оптимизации Монте-Карло, обес-

печивают минимум интегральной ошибки 

скорости второго порядка, а динамическая 

ошибка не превышает 0,15 км/ч (соответ-

ствует требованиям системам управления 

верхнего уровня к точности поддержания 



 

43 

 

заданной скорости локомотивом). Данный 

алгоритм может быть рекомендован к 

применению на маневровых тепловозах 

ТЭМ7А, оборудованных микропроцессор-

ными системами управления и диагности-

ки, которые эксплуатируются в автомати-

ческом режиме (по замкнутому циклу) на 

сортировочной станции нового поколения 

Лужская. 
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