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Аннотация
Цель: Показана актуальность разработки систем автоматического регулирования скорости маневро-
вых тепловозов в режиме горочной работы. Приведено математическое описание электропередачи 
маневрового тепловоза типа ТЭМ7А как исполнительного элемента системы автоматического управ-
ления и поезда как объекта управления. Синтезирована функциональная схема системы управления, 
разработан принцип ее работы для удовлетворения основных требований, предъявляемых к манев-
ровым тепловозам при работе на сортировочной горке. Синтезирован ПИ-регулятор скорости, пара-
метры которого обеспечивают минимум интегральной ошибки скорости второго порядка. Методы: 
Оптимальные значения регулятора найдены с помощью метода Монте-Карло. Результаты: Приведены 
результаты имитационного моделирования. Практическая значимость: Установлено, что разработан-
ная система управления обеспечивает плавное формирование переходных процессов и поддерживает 
заданное значение скорости в режимах надвига и роспуска состава в диапазоне скоростей до 15 км/ч, 
что способствует увеличению пропускной способности сортировочных горок нового поколения, обору-
дованных системами управления сортировочным процессом.
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Введение

Маневровая работа тепловозов на станциях, оборудованных горками, сопря-
жена с низкой энергоэффективностью электропередачи в целом и силовой уста-
новки в частности, что связано с частыми сменами позиции контроллера машини-
ста и значительным временем работы в переходных режимах, причем конкретные 
характеристики и условия горочной работы имеют случайную природу и зависят 
от целого ряда факторов — уклоны горочных путей и переломы профиля, масса 
поступающих на переработку поездов, максимальная скорость движения при над-
виге и роспуске и др. [1−3]. В настоящее время в большинстве случаев управление 
маневровым тепловозом при осуществлении горочной работы происходит в руч-
ном режиме — качество формируемого переходного процесса, продолжитель-
ность работы на различных позициях контроллера машиниста, а следовательно, 
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и эффективность всего тепловоза определяются профессиональными качествами 
локомотивной бригады или машиниста. Следует отметить, что вопросы поддер-
жания требуемых скоростей надвига и роспуска состава важны не только с точки 
зрения обеспечения высокой экономичности преобразования энергии в тепловозе, 
но и с точки зрения технологии расформирования состава, пропускной способно-
сти сопряженных железнодорожных путей и т. д. 

Анализ научных работ в области автоматизации подвижного состава [4−7] 
и опыт эксплуатации электроподвижного состава показывают, что для решения 
задачи поддержания требуемых скоростей тепловоза целесообразно применение 
систем автоматического управления скоростью маневрового тепловоза. Основ-
ными трудностями при их разработке для тепловозов, предназначенных для 
работы на сортировочной горке, являются низкая скорость движения состава (не 
более 10–15 км/ч) и высокая точность ее поддержания.

Первый отечественный успешный опыт разработки автоматического регу-
лятора скорости движения маневрового тепловоза принадлежит АО «ВНИКТИ», 
специалистами которого разработан алгоритм автоматического регулирования 
скорости и его интеграции в систему адаптивного комбинированного (по возму-
щению и отклонению регулируемой величины) управления силовой установкой 
тепловоза ТЭМ7А [8, 9]. Экспериментальные результаты его применения, полу-
ченные в парке приема сортировочной станции, показали, что он реализует возло-
женные на него задачи регулирования скорости в диапазоне 1,8–21,6 км/ч с точ-
ностью 0,18 км/ч. Особенностью разработанного регулятора является поисковый 
характер его работы, что приводит к вынужденным колебаниям переменных 
в системе управления и скорости движения, снижению плавности хода.

В данной работе авторами решена задача разработки и исследования системы 
автоматического управления скоростью маневрового тепловоза для горочной 
работы, обеспечивающей плавное формирование переходных процессов.

Математическая модель электропередачи маневрового тепловоза  
как исполнительного элемента

Исполнительным элементом системы автоматического управления скоро-
стью является электропередача маневрового тепловоза, упрощенная функцио-
нальная схема которой представлена на рис. 1.

Математическое описание дизеля как объекта теории автоматического управ-
ления осуществляется на основе второго закона Ньютона [10]:

 
 

, д и м нd M M M
dt J
ω − −=  (1)
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где  Mи — индикаторный момент, вычисляемый по формуле:

 5 1 ; 
/100 2

и
и и

д

dM Zk M
dt Z

   = + ⋅ −    ω 
 (2)

  Mм — момент механических потерь:

 2 ;м м дM k= ω   (3)
 Mн — момент нагрузки:

 , ТГ ТГ
н

д

U IM =
ω

  (4)

здесь kм, kи — эмпирические коэффициенты;
  Uтг — напряжение тягового генератора;
  Iтг — ток тягового генератора.

Система регулирования напряжения СРВ ТГ состоит из синхронного возбу-
дителя, представляющего собой обращенную однофазную синхронную машину 
в режиме генератора, в обмотку ротора которой включен управляемый выпрями-
тель. Уравнение СРВ записывается на основании законов Фарадея, Кирхгофа и Ома: 

 , св
ОВ в в вв св св cв

dIU C I I R L
dt

= ω − −   (5)

где  Св — электромагнитная постоянная возбудителя;
ωв — частота вращения ротора возбудителя;

Рис. 1. Функциональная схема электропередачи маневрового тепловоза:  
Д — дизель; ТГ — тяговый генератор; ТД — тяговый двигатель; СРВ — 
система регулирования возбуждения ТГ; ωд.зад, ωд — заданная частота 

вращения вала Д и фактическая частота вращения вала Д; z — выход штока 
силового сервомотора регулятора частоты вращения; UСЦ, IСЦ — напряжение 

и ток обмотки якоря ТГ; UОВ, IОВ — напряжение и ток обмотки возбуждения ТГ;  
α — угол открытия тиристоров управляемого выпрямителя;  

ω — частота вращения вала ТД; FT — сила тяги
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Iсв — ток обмотки ротора возбудителя;
 Iвв — ток обмотки возбуждения возбудителя, который определяется по формуле:

 ,  вв
вв вв вв вв

dIL U I R
dt

= −   (6)

где  Rсв, Lсв, Lвв, Rвв — параметры эквивалентной схемы замещения синхронного 
возбудителя.
Ток обмотки возбуждения тягового синхронного генератора находим из выра-

жения:

 , ОВ
ОВ ОВ ОВ ОВ

dIL k U I R
dt α= α −   (7)

где  kα — коэффициент преобразования управляемого преобразователя.
Выпрямленное напряжение обмотки якоря генератора аппроксимировано 

на основании реальной характеристики генератора, применяемого на тепловозе 
ТЭМ7А:
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Ток силовой цепи ТД, состоящей из последовательно включенных обмоток 
якоря и возбуждения, определяется из уравнения:

 ( ) ( ),  сц
ОВ,ТД ОЯ,ТД сц ТД сц сц ОВ,ТД ОЯ,ТД

dI
L L U C I I R R

dt
+ = − ω − +   (9)

Момент ТД:

 20,0029 4,465 19,519.ТД сц сцM I I= + −   (10)

Частота вращения вала ТД:

 .ТД сM Md
dt JΣ

−ω =   (11)

Сила тяги:
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где μред, ηред — передаточное отношение и КПД тягового редуктора;
Dкп — диаметр колес колесной пары. 

Математическая модель поезда как объекта управления

Математическая модель поезда должна отражать преобразование силы тяги 
Fк или торможения В в перемещение поезда со скоростью V. Основное уравнение 
движения:

 ( ) ( )0 ,к д

dvP Q F W W B
dt

+ = − + −   (13)

где  P — масса тепловоза;
Q — масса вагонов;
Wо — сила основного сопротивления движению;
Wд — сила дополнительного сопротивления движению.
Основное сопротивление движению определяется как сумма сопротивления 

движению вагонов (масса вагонов пересчитывается на каждом шаге для случаев 
отцепа) и тепловоза:

 ,о

w P w QW
P Q

′⋅ + ⋅′
+

′=   (14)

где  wʹ, wʹʹ  — основные удельные сопротивления движению тепловоза и вагонов, 
определяемые в функции скорости поезда и числа осей вагонов.

Сила дополнительного сопротивления движению учитывает сопротивление 
поезда от уклона с учетом положения на продольном профиле центра масс каж-
дого вагона и тепловоза и сопротивление поезда от кривой с учетом положения 
центра тепловоза или вагона в кривой.

Синтез структурной схемы системы управления

В результате анализа условий горочной работы основными требованиями, 
предъявляемыми к системе автоматического управления скоростью маневрового 
тепловоза, являются:
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– осуществление процессов разгона/торможения с заданными показателями 
качества переходного процесса;

– поддержание заданной скорости движения при изменении профиля пути, 
массы поезда и т. д.;

– обеспечение ограничений в тяговом электроприводе и дизель-генераторной 
установке;

– реализация взаимодействия между электрическим и электропневматиче-
скими тормозами;

– возможность интеграции системы автоматического управления скоростью 
в топологию существующих информационных систем тепловоза, автоматических 
локомотивных сигнализаций, систем автоматизации сортировочных станций и т. д.

Выполнение первых двух требований достигается выбранной структурой 
системы управления и структурой регулятора скорости и значениями его пара-
метров, в то время как выполнение остальных требований обеспечивается струк-
турой и алгоритмом работы только системы управления. Функциональная схема 
системы автоматического управления скоростью, разработанная с учетом приве-
денных требований, показана на рис. 2.

Рис. 2. Функциональная схема системы автоматического управления скоростью: 
ПМ — пульт машиниста; Nкм — позиция контроллера машиниста; АВ — система 
автоведения; Vз1, Vз2, Vзи, Vзʹ, Vз — заданные значения скорости; V — фактическая 

скорость поезда; ИЛИ, ИЛИ-min — логические элементы; ЛЭ — логический 
элемент; Vblʹ — сигнал от датчика давления в тормозных цилиндрах;  

ЗИ — задатчик интенсивности; За — задатчик ускорения пульта машиниста;  
ΔV — рассогласование между значениями Vзи и V; ЧЭ — чувствительный элемент 

(датчик скорости); ИЭ — исполнительный элемент; ПрЭ — программный 
элемент; ДН, ДТ — датчики напряжения и тока; РС — регулятор скорости поезда; 

ДД — дискретный датчик блокировки режима тяги
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Система содержит пульт машиниста, с помощью которого возможно дис-
кретное задание скорости Vз1, соответствующее позиции контроллера машиниста 
Nкм; вышестоящую систему автоведения АВ, которая вводит заданное значение 
скорости Vз2; элемент ИЛИ, на выходе которого величина скорости Vзʹ соответ-
ствует одному из двух значений Vз1 или Vз2. Логический элемент ЛЭ необходим 
для блокирования режимов тяги и торможения в случае включения пневматиче-
ского тормоза в обход системы автоматического управления скоростью, что сигна-
лизируется сигналом Vblʹ. В систему введен задатчик интенсивности ЗИ, обеспе-
чивающий плавное изменение задания на скорость Vзи до уровня Vз с ускорением 
аз, задаваемым задатчиком ускорения За пульта машиниста, и выполнение ограни-
чения по плавности хода в переходных режимах движения поезда. Элемент срав-
нения вычисляет рассогласование ΔV между значением скорости Vзи и фактиче-
ской скорости поезда V, измеренной чувствительным элементом ЧЭ (датчиком 
скорости). Для регулирования частоты вращения вала дизеля применен регулятор 
РЧВ, выход которого z является управляющим входом для дизеля Д (рис. 1), вхо-
дящего в состав исполнительного элемента ИЭ. Переключатель П осуществляет 
подключение РЧВ к пульту машиниста или выходу регулятора скорости в зависи-
мости от используемого режима работы тепловоза. Регулятор скорости поезда РС 
рассчитывает второй управляющий сигнал, подаваемый на ИЭ, — угол открытия 
тиристоров α управляемого выпрямителя системы регулирования возбуждения 
ТГ (рис. 1). Программный элемент ПрЭ учитывает информацию об ограничениях 
тягового генератора по напряжению Uсц и току Iсц, для чего в систему введены 
соответствующие датчики ДН и ДТ. Элемент ИЛИ-min выбирает из двух сигналов 
α и αпр наименьший и подает его ИЭ. 

Синтез регулятора скорости и алгоритма работы системы  
автоматического управления скоростью

К основным показателям качества, применяемым при оценке переходного 
процесса на транспорте, относят ошибку в установившемся режиме, т. е. после 
завершения переходного процесса, колебательность переходного процесса, пере-
регулирование и др. Зачастую вид и параметры регулятора или алгоритма управ-
ления, обеспечивающие оптимальные значения одного из показателей качества, 
приводят к неудовлетворительным значениям другого (например, система управ-
ления, синтезированная в работе [8], обеспечивает требуемую ошибку в устано-
вившемся режиме, но вызывает колебательный характер переходного процесса), 
т. к. достижение желаемых величин различных показателей качества — задача 
противоречивая. Дополнительную трудность составляет нелинейность объекта 
управления и исполнительного элемента, из-за чего применение стандартных 
настроек подчиненных или модальных контуров регулирования автоматического 
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управления не обеспечит требуемых показателей качества и устойчивости во всем 
диапазоне изменения задающих и возмущающих воздействий. 

Для решения возникших противоречий выберем в качестве целевой функции 
интегральную оценку второго порядка: 

 ( ) ( )( )2
2 0 , I V V t dt∞= ∞ −∫   (15)

где   V(∞) и V(t) — это скорости тепловоза при времени t → ∞ и в текущий мо-
мент времени t. 
Выражение (1) запишем в дискретном виде:

 ( )( )2
2

0
,

пп

пп

t

iI V t V= −∑   (16)

где  V(tпп) — скорость тепловоза при завершении переходного процесса;
Vi — скорость тепловоза в i-й момент времени. 
В качестве регулятора скорости применим пропорционально-интегральный 

регулятор (ПИ-регулятор), передаточная функция которого имеет вид:

 ( ) 1 ,рс рс
рс

W p k
p

= +
τ

  (17)

где   kрс, τрс — коэффициент усиления и постоянная времени регулятора соответ-
ственно.
Варьируемыми параметрами будут являться параметры регулятора kрс и τрс.
Очевидно, что варьируемые параметры регулятора необходимо менять таким 

образом, чтобы интегральная оценка I2 → min. 
В настоящее время существует большое количество методов оптимизации, 

позволяющих с высокой точностью определить точки того или иного оптимума. 
В данной работе для нахождения экстремума интегральной ошибки применим 
метод Монте-Карло, который является статистическим методом решения гло-
бальной оптимизации. Для определения минимума интегральной оценки задаем 
значения параметров регулятора скорости kрс и τрс случайным образом, проводим 
итерационные расчеты и находим величину I2. При достаточно большом количе-
стве расчетов метод Монте-Карло гарантирует нахождение глобального минимума 
с высокой вероятностью. Для повышения качества управления целесообразно 
подобные расчеты провести для различных масс поездов и профилей пути, что, 
учитывая специфику работы на сортировочных горках, не потребует значитель-
ных затрат времени и ресурсов. Это позволит адаптировать систему управления к 
изменениям возмущающих воздействий в широком диапазоне.
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Рис. 3. Схема алгоритма управления тепловозом в режиме поддержания скорости

Алгоритм работы системы показан на рис. 3. В блоке 1 система автомати-
ческого управления скоростью получает от систем верхнего уровня заданную 
скорость, массу поезда, ступень торможения STторм, а также интенсивность раз-
гона. В блоке 2 в зависимости от массы поезда выбираются соответствующие 
параметры регулятора kрс и τрс, определенные заранее. В блоке 3 производится 
измерение скорости движения локомотива. В блоке 4 анализируется заданная 
ступень торможения от системы верхнего уровня. При заданной ступени более 
0 в блоках 5 и 6 осуществляется сброс тяговой позиции и реализация задан-
ных ступеней торможения. В блоке 7 анализируется заданная скорость движе-
ния локомотива и при нулевом значении в блоке 14 осуществляется реализация 
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второй ступени торможения для удержания состава на месте. В блоке 8 реали-
зован пропорционально-интегральный закон регулирования для расчета Uзад. 
Блок 9 необходим для перевода локомотива в режим «тяга». В блоках 11 и 12 
реализуются регулятор мощности и регулятор напряжения ТГ соответственно. 
Регулятор мощности генератора на основании текущих значений напряжения 
Uсц и тока Iсц осуществляет функции ограничения задания при превышении 
угла управления тиристорами значения αпр. Регулятор напряжения является 
подчиненным регуляторам скорости и мощности, но формально входит в его 
состав. На первом шаге в регулятор напряжения осуществляется ввод факти-
ческого и заданного значений напряжения тягового генератора, далее опреде-
ляется величина рассогласования (между заданным и фактическим значением 
напряжения), по значению осуществляется регулирование напряжения через 
задание угла открытия тиристоров. 

Результаты моделирования и их обсуждение

Моделирование разработанной системы было проведено для тепловоза типа 
ТЭМ7А. Модель электропередачи соответствует уравнениям (1) – (11), модель 
поезда — (12), (13); структура системы управления соответствует схеме (рис. 2), 
алгоритмы работы системы управления и регулятора скорости — алгоритму (рис. 3).

Было выполнено имитационное моделирование для различных вариантов 
профилей сортировочных путей, расстояний до горба горки (от 200 до 770 м), 
масс состава (от 800 до 6400 т), количества вагонов (от 20 до 80), диапазон заданий 
скорости принимался от 2 до 10 км/ч. В результате получены зависимости инте-
гральной ошибки от значений параметров РС. Для примера на рис. 4, а приведены 
временные зависимости скорости V, тока Iсц и напряжения Uсц силовой цепи для 
поезда массой 2560 т (в составе поезда 32 вагона по 80 т), показывающие отра-
ботку синтезированной системы автоматического управления задания скорости 
Vз = 5 км/ч при роспуске состава (процесс роспуска начинается в момент времени 
t = 550 с). Значения параметров РС kрс = 20, τрс = 117,6 с обеспечивают минимум 
функции I2 = 429,1 в переходном процессе разгона (рис. 4, б). 

Несмотря на колебания тока и напряжения, возникающие при отцепе вагонов, 
регулятор скорости отрабатывает эти возмущения с максимальной динамической 
ошибкой менее 0,15 км/ч, установившаяся же ошибка асимптотически стремится 
к нулю. Время регулирования в достаточно сильной степени определяется пре-
жде всего массой состава и составляет 20–200 с. Применение задатчика интенсив-
ности совместно с ПИ-регулятором скорости позволило сформировать плавные 
переходные процессы во всем диапазоне изменения задающих и возмущающих 
воздействий. 
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Заключение

В результате проведенных исследований разработаны структура и алго-
ритм работы системы автоматического управления скоростью тепловоза ТЭМ7А 
в режиме горочной работы. Исполнительным элементом системы является элек-
тропередача тепловоза, лимитирующими параметрами — ток и напряжение 
тягового генератора. В качестве регулятора скорости применен ПИ-регулятор, 

а

б

Рис. 4. Временные зависимости скорости V (1), тока Iсц (2) и напряжения Uсц (3) 
силовой цепи тягового электропривода тепловоза ТЭМ7А в процессе разгона  

и роспуска состава
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обеспечивающий минимум интегральной ошибки скорости второго порядка. 
Адаптивность регулятора к различным условиям эксплуатации по массе состава, 
диапазону рабочих скоростей обеспечивается выбором соответствующих значе-
ний параметров регулятора, найденных с помощью метода оптимизации Мон-
те-Карло. В результате проведенных имитационных экспериментов установлена 
работоспособность разработанных решений, синтезированные система управле-
ния и регулятор скорости могут быть рекомендованы для применения на маневро-
вых тепловозах, занятых горочной работой.
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Summary
Purpose: The importance of developing automatic speed control systems for hump-shunting diesel locomotives 
is demonstrated. Using as an example a shunting diesel locomotive of Type TEM7A a mathematical description 
is provided of electric power transmission as a final controlling element of the automatic control system and 
of a train as a control object. A flow-chart of the control system is generated and the system’s principle of 
operation is designed so as to ensure the main requirements to the hump-shunting locomotives are met. The 
PI speed controller is developed with parameters that provide for a maximum second-order integral accuracy 
of speed control. Methods: Controller’s optimum values are found using the Monte Carlo simulation. Results: 
The results of a simulation modeling are presented. Practical significance: The designed control system is 
found to ensure a smooth transient response and to maintain a given value of speed within the range of 
15 km/h when pushing over a hump or at breaking up, providing for an increased shunting capacity of new 
generation hump yards featuring shunting control systems.

Keywords: Speed, shunting diesel locomotive, control system, electrical power transmission, optimization, 
integral inaccuracy, modeling.
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