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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ 

Актуальність проблеми. Перевізна спроможність та ефективність 
роботи мережі залізниць у значній мірі визначається ефективністю роботи 
станЦlи. Станції, як магістрального, так і промислового залізничного 

транспорту, є дуже складними системами, які передбачають надзвичайно 

складні технологічні процеси (ТП). На теперішній час, основним ШШІХОМ 
підвищення ефективності керування зазначеними ТП є впровадження 
спеціалізованих інформаційно-керуючих систем (ІКС або ІУС), ЯІ<і отримують 
вихідну інформацію за допомогою спепіальних засобів (умовно, джерел 
інформаціі): напольного та поставого обладнатІЯ низової автоматики та 

пристроїв зчитування інформації з них. Коректність та надійність роботи 

джерел інформації визначає ефективність керування ТП на станції, а також 
надійність та безпеку функціонування станційного комплексу в цілому. 

На даний момент відомі розробки, в яких відмови джерел інформації 

фіксуються з використанням додаткових апаратних засобів, що збільшує 

вартість ІУС. Однак, майже відсуrні приклади ІУС на залізничних станціях, що 

можуть продовжуваm виконання своїх функцій (у тому числі і керування ТІІ) в 

умовах відсутності вихідної інформації (відмов джерел інформації), хоча б ІЗ 
погіршенням якості виконаюІЯ цих функцій. 

Таким чином, вШІикає потреба у рішенні актуальної наукової задачі 
підвшцення ефективності керування технологічними процесами станцій 

магістрального та промислового залізничного транспорту пшяхом 

удосконалення (без апаратної збитковості) засобів контролю та управління, в 
ум?вах можливих відмов джерел інформації. 

Зв'язок роботи з науковими програмами, планами, темами. 

Дослідження, що nроводяться у рамках дисертації nов'язані з настуnними 

науково-дослідними роботами (у ЯІ<ИХ автор брав участь у ЯІ<ості виконавця): 

"Дослідження та розробка методів використання технічних засобів для 

підвищення достовірності інформації в nавагонній моделі в НАСК" (тема N!! 
99.03.00.01); "Розробка nідсистеми автоматизованого вводу інформації в 

режимі реального часу в систему лек ес про стан технологічного nроцесу в 
парку відnравлення сортувальної станції" (N!! держ. реєстрації 0103U003339, 
тема N!! 499/01-950.01-ЦТех 92.70.01.02); "Автоматична система уnравління 
швидкістю скочування nорожніх вагонів від двох стаціонарних вагоноnереки­
дувачив ст. Рудна (АУСВ-МК)" (N!! держ. реєстрації 0106U006497, тема N!! 
92.73.05.06). 

Мета і задачі дослідження. Метою дисертації є nокращення 
ефеzсrивності керування та рівня безnеки окремих технологічних процесів на 

станціях маrіс:rра.пьtf.ого та n омислового залізни•rноrо трансnорту шляхом 

удосконаленіІ~"J.l~Rt~ 09~ R} me~ А .. 
Для .noqfГ~IOUJ цю мети в. ·дИс!Ьfr'М\Пї поставлені наступні задачі 

4л· 1,Н1П щт~:р(Jвс~коrо нацІОнального 

наукових д~ ~~,:c~r з~лізни'! ·о тnaнr:nnnтv -узаг іійти1 -D.E> ст ння -сИОТСJМ автоматизації уnравління 
. Мt:-НІ емrка Ана • 

техполопч ях мап ального та промисЛового 
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за rtізничного транспорту та алгоритмів їх роботи; 
-доопрацювати методику підвищення достовірності ідентифікації 

маршруrів в парках станцій магістрального n промислового залізЮІч.ного 

транспорту, основану на методі максимальної правдоподібності; 

-удосконалиrи ма1-ематичну та розробити імітаційну моделі 

автоматизованої системи управління швидкіе1ю скочування порожніх вагонів 
для станцій промислового залізничного транспорту; 

-розробити та дослідити на імітаційній моделі методику підвищен~я 
якості роботи автоматизованої системи управління швидкістю скочування 

порожніх вагонів для станцій промислового залізничного транспорту; 

Об'єкт дослідження. Технологічні процеси на станціях магістрального 

та промислового зашзничноrо транспорту. 

Предмет дослід:нсення. Удосконалення засобів контролю та управління 

технологічними nроцесами на станціях магістрального та промислового 

залізничного транспорту. 

Методи дослідження: методи теорії ймовірностей та математи'Шої 
статиСТИІ<и, а також елементи теорії автоматичного управління та фізичні 

експерименти на макетах обладнання (імітаторах) для дослідження умов 
працездатності та удосконалення методу ідентифікації маршрутів, основаного 
на методі максимальної правдоподібносrі; стандартні методи математичного 

аналізу та математичної статистики дrІЯ дослідження динаміки системи 
регулювання швидкості скочування вагонів при різних. керуючих впливах; 
імітаційне модетовання на ПЕОМ та фізичні експерименти на діючих системах 
для оцінки точності роботи системи регулювання швидкості скочування 

вагонів. 

Обrрунтовапість та достовірність отримапих результатів зумовлена 
коректнісnо використаноrо математичного апарату: апробованих методів 
ск.1адання рівнянь руху, а також методів теорії ймовірностей та математичної 

статиСТИЮІ та теорії автоматичного керування; задовільним збігом результатів 
теоретичних досліджень та імітаційного модешовання з результатами 
експериментів на реальних працюючих системах керування. 

Наукова новизна отриманих результаті8: 

-удосконалено метод підвищення достовірності ідентифікації маршрутів 
в ІУС парків станції (оснований на методі максимальноІ правдоподібності) на 

основі nідрахунку розбіжностей між наборами отриманих сигналів та сигналі~, 
що відповідають встановленому маршруту, в якому виключена можливість 
помилкового визначення маршруту; вnерше отримано залежність ефективності 

даного методу від топології колійного розвитку парку станції, а також умови 
працездатності цього методу; 

-дістала подальший розвиток математична модель цифрового регулятора 

шв.идкості автоматизованої системи керування гальмовою позицією з 

дискретним вимірювачем швидкості, в якій враховано можливість здійснення 

керуючого впливу при проході кожної вісі вагону над дискрепmм вимірювачем 

швидкості; отримано аналітичні вирази для знаходження швидкості виходу 
вагона з певної ділянки шляху гальмування при всіх можливих керуючих 
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впливах; 

-розроблено метод регулювання швидкості руху вагона в гальмовій 

позиції з урахуваІmям можливості здійсненн.я керуючого вІUІИВу при проході 

ко·кної вісі вагону над дискреn~им вимірювачем швидкості ("короткі" діляню~); 

теоретично обфунтовано ефективність запропонованого методу. 
Практичне значення отршианих результатЮ полягає у наступному: 

-розроблені в дисертації наукові положення та результати використані 

при створенні нових і модернізації існуючих інформаційно--керуючих систем 

на станціях магістрального та промислового залізничного транспорту; 
-розроблена імітаційна модель цифрового регулятора швидкості 

автоматизованої системи керування гальмовими позиціями з дискретшr..t 

вимірювачем швидкості, кка дозволяє виконувати дослідження різних 

алгоритмів управління, а також використовувати її в контурі управління; 
-розроблено структуру регулятора, що реалізує запропонований метод 

регуmовавня швидкості руху вагона в гальмовій позиції; 
-розроблені та запроnоновані варіанти технічних структур інформаційно­

керуючих систем на базі вітчизняних та зарубіжних промислових засобів для 

автоматизації технологічних процесів, ккі призначені для використання на 
станціях магістрального та промислового залізничного транспорту. 

Основні наукові nоложення, результати та методи, які отримані в 
дисертаційній роботі використані при розробці системи автоматизованого 

контролю виконання технологічного процесу сортувалької станції (СКАТ СС) 
на станції Нижньодніпровськ - Вузол Придніпровської залізниці (зданий 

лабораторний макет системи) та в робочому проекті автоматизованої системи 
управління швидкістю скочування порожніх вагонів від двох стаціонарних 

роторних вагоноперекидувачив (АУСВ-МК) на станції РуДІІа Маріупольського 
металургійного комбінату імені Ілліча. 

Особистий внесок здо6увачСL Усі положення і результати, що 
виносяться на захист, отримані автором самостійно. 

В публікаціях, що написані в співавторстві, автору належать: в роботі [І] 
осrіовного nерсліку - аналіз основних недоліків сучасних ІКС на сортувальних 
станціях, методи пошуку причин відмов; в роботі [4] основного переліку -
метод nідвшцення якості та надійності роботи АСУ гальмовими позиціями з 

дискретним вимірювачем швидкості та метод регулювання швидкості руху 

вагона в гальмовій позиції з використЗНЮІ.м "коротких" ділянок дискретного 

вимірювача швидкості; в роботі [5] ОСІІОвного nереліку- структура пристрою 

та опис його роботи; в роботі [5] додаткового nереліку- аналіз умов та загальна 
характеристика об'єкта автоматизації та принципи технічної реалізації системи; 
в роботі [6] додаткового переліку - загальна характеристика об'єкта 

вnровадження, загальний опис принципів роботи системи та реалізація 
rrідсистеми завдання ступені гальмування. Роботи [2, З, 5] основного nереліку 
та [1, 2, 3, 4) додаткового переліку написані автором особисто. 

А11робаціл результатів д11сертаційно'і poбomtt. Основні положення та 

ре1ультати дисертаційної роботи доповідалися, обговорювалися та схвалені на: 

10-й Міжнародній конфереm~ії з автоматичного управління "Автомати.ка-2003" 
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(м. Севастополь, СевНТУ, 2003р.); 3-й Міжнародній науково - практичшй 

конференції "Мікропроцесорні пристрої та системи n автоматизації виробничих 
процесів" (м. Хмельницький, 2004р.); 17 та 18-й наукових Ісонферен.ціях 

"Перспеtсrивні системи управління на залізничному, промисдовому та міському 
транспорті" (м. Aлyurra, 2004р., 200Sp.); 2-й науково- практичній 1юнференції 
"Проблеми та перспеІ\.'"І"ИВИ розвитку транспортних систем: техніка, технологія. 
еюноміка і управління" (м. Київ, КУЕТТ, 2005р.); Міжпародній науково -
тех.нічнш конференції "Автоматизація: проблеми, ще1, рішення" (:.t. 
Севастополь, СевНТУ, 2005р.); LXVI Міжнародній науково - практичній 

конференції "Проблеми та перспективи розвитку залізничного транспорту" (м. 
Дніпропетровськ, ДНУЗТ, 2006р.). 

Повністю результати дисертаційної роботи доповідалися та були 

схвалеНІ на засіданні міжкафедрального наукового семінару і<афеАр 
"Електронні обчислювальні машини", "Ста1щії та вузли", "Автоматик.r, 

1·елемеханіка та зв'язок" та "Управління експлуатаційною роботою" 

Дніпропетровського національного університету залізничного транспорту імені 
академЦ<а В. Лазаряна. 

ПублікаціІ. За матеріалами дисертації опубліковано 11 наукових праць, 
у тому числі чотири статті у наукових фахових виданнях, які затверджені ВАК 
України, з них дві особистих, один деклараційний патент на корисну модель, 

шість тез доповідей на наукових конференціях. 

Структура і обсяг роботІІ. Дисертація складається зі вступу, п'яти 

розділів, висновків, списку використаних джерел та додатків. Повний обсяг 
роботи складає 236 сторінок; обсяt· основного тексту - 162 сторінки, у тому 
числі 44 рисунки та 14 таблиць, які займають 16 окремих сторінок; 11 додатків 
на 56 сторінках. Список використаної ютератури складається з 111 
найменувань та має обсяг 12 сторінок. 

ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ 
У вступі обrрунтована аюуальність теми, показаний зв' язок з 

науковими програмами, планами, темами, сформульовані мета і задачі 

доСJТіджеЮІя, відображені наукова новизна, практичне значення отриманих 

результатів та особистий внесок автора, наведена інформація про апробацію та 
пуJлікації результатів дисертаційної роботи. 

Пер1иий розділ містить аналіз стану питання створення систем 
автоматизації управління технологічними процесами (ТП) на станщях 
магістрального та промислового залізничного транспорту. 

Показано, що ТП па станціхх як магістрального, ТаІ< і промислового 

залізничного трансnорту (як об'єктів автоматизації) мають ряд особливостей, 

які визначають складність якіснш·о керування ними, у тому числі, і в умовах 
функціонування ІУС (АСУТП). У створюваних системах також необхідно 

враховувати випадковий характер деяких параметрів і розnивати методи їх 

ідентифікації. 

Відзначено, що автоматизацію станцій умовно можна розділити на 

автоматизацію організаційного рівня (системи верхнього рівня) й 
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автоматизацію ТП. Істоmим і головним недоліком сучасних систем верхнього 
рівня є веЛИRе запізнювання і недостатня достовірність інформації про хід 
виконання технологічних операцій над поїздами в парках СТЗІЩій. Одним зі 
шляхів вирішення цієї проблеми є створення систем нижнього рівня - АСУТП. 

Найбільш розповсюдженими і немаловажними з останніх є системи 
автоматизації процесу розформування поїздів на сортувальних гірках. 

У країнах колишнього СРСР, у т.ч. і в Україні, накопичено великий 

досвід створення систем керування технологічними процесами на залізничних 
станціях. Відомий ряд наукових праць таких вчених, як Бобровський В.І., 
Бс,жко МЛ, Долаберидзе АМ., Жуковицький І.В., Іванченко В.М., 
Красовський Г.А., Лябях М.М., Модін М.К., Муха ІО.А., Нагорний Є.В., 

Переборов А.С., Рудановський В.М., Савицький А.Г., Сапожніков В.А., 
Сапожніков Вл.А., Сафріс Л.В., Скабалланович В.С., Устенка А.Б., Фонарьов 

М.М., Шафіт Є.М. та інших, що зробили великий внесок у розвиток теорії та 
практики створення, удосконалювання й експлуатації таких систем. 

У розділі детально розглянуті основні особливості існуючих на даний 
момент вітчизняних і закордонних систем такого класу та методи підвищенья 

JП<ості їх роботи. Такі системи використовують автоматичний з'йом інформації 
з напольного устаткування пристроїв залізничної автоматики і телемеханіки. 
Розглянуто відомі алгоритми керування уповільнювачами гальмової позиції 

(ГП) для реrуmовання швидкості скочування відчепів з гірки та методи, що 

дозвол.яють підвищити достовірність і точність вихідної інформації (у т.ч. про 

паnаметри об'єкта). 

На основі проведеного аналізу, виявлені основні недоліки існуючих 
АСУТП на залізничних станціях: 

-у ряді систем не враховується педетермінований характер параметрів 
об'єкта (відчепу) і органів керування (уповільюовачів); 

-низька якість методів ідентифікації nараметрів об'єкта й органів керування; 
-низька якість роботи систем, особливо в умовах відмов або збоїв джерел 

вихідної інформації, тобто при малодостовірних вихідних даних. 
Таким чином, на даному етапі розвитку систем керування ТП станціях 

магістрального і промислового залізничного трансnорту, необхідними є 
дослідження і розробка методів підвищеІПІЯ якості їх роботи, у т.ч. і в умовах 
малодостовірних вихідних даних. 

Другий розділ nрисвячено дослідженшо та доробці методики 

підвищення достовірності вихідної інформації про технологічну ситуацію в 
nарках: залізничних стаІЩій. 

Для оцінки технологічної ситуації, ІУС залізничttих станцій використо­

вують інформацію, що знімається з ряду джерел (реле систем ЕЦ стрілок та 
сигналів і датчиків різних типів) за доnомогою спеціальних засобів- пристроїв 

зв'язку з об'єктом (ПЗО) або з систем диспетчерської централізації (ДЦ). 

Практика впровадження й ексnлуатації таких ІУС показала, що при 

оцінці стану напольного обладнання (під оцінкою етапу тут розумієтJ.ся 
введения в ІУС інформації про положення стрілок, зайнятість ділянок, сигналах 
світлофорів і т.д.) часто вИІmкають ситуації викривлення інформації. В розділі 
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розглянуто итяхи підвищення достовірності інформації, що знімається з 
напольного і пастового обладнання в парках залізничних станцій. Показано, що 

економічно доцільним є використЗШІя спеціальних алгоритмічних методів 
підвищення достовірності. Базовою для досліджень прийнято проблему 

ідентифікації в ІУС встановленого маршруту. 
У більшості ІУС використовується найпросrіший алгоритм визначення 

встановленого маршруту, назвемо його традиційним. Першу ділянку маршруту 
визначають по «приходу» сигналу дозволу відповідного світлофора. Потім, по 
положенmо стрілок на цій ділянці, визначають номер ділянки маршруту, що 
примикає до даної. Вважають цю ділmку включеною у маршрут. По 

полож:еюпо стрілок па ділянці, вкточсній у маршрут, визначають наступну 

ділянку, що примикає, і так далі, поки на черговій ділянці не буде зафіксований 
заuоронний сигнал світлофора. Якщо при цьому відбудеться викривлення хоча 

б одного сигналу про nоложення стрілки, то маршрут буде визначено невірно. 
Відомий метод підвищення достовірності ідентифікації встановленого 

маршруту, заснований на методі максимуму nравдоподібності. При цьому 
використовується додаткова інформація від так званих «замикаючих» реле (ЗР) 

ізольованих ділянок, яка, зазвичай, вже !]Оступає до системи. Кожна ізольована 

ділннка :має своє ЗР. Звичайно це реле знаходиться nід струмом. Але коли 
ізольована діляЮ<а включена у встановлений маршрут, то відповідне :)Р 
знеструмтоється: (сигнали від ЗР доповнюють сигнали про положення: стрілок). 

Кожен маршрут М (М = l .. Mmax) містить у собі деЯІ<у множину стрілок 
n; е N (N - загальна множина стрілок) і ізольованих ділянок ~ е е ( е -
загальна множина ізольованих ділянок). Для кожного маршруту повиtmе бути 
визначене сумарве число nодій Км, що відповідають ситуа.ціІ, при якій даний 

мflpmpyт вважається встановленим: Км = Ln1 + L() j . 
І j 

Фактично Ln; та IJJj - це, відповідно, Юлькість стрілок та ізольованих 
І J 

ділянок у маршруті М. 

При ідентифікації маршруту, підраховують оцінку Км подій, що 
відповідають встановленому маршруту; відношення цієї оцінки до заданого д11я 

даноrо маршруrу числа подій Км названо оціШ<ою ймовірності ідентифікації 

3 _Км 
маршруту: 1 м - Км . 

Далі, із усLЄІ Юлькості Mmax отриманих у такий спосіб оцінок 
ймовірностей, віJtШукується максимальна. Маршрут, що відповідає цій оці1щі, і 

буде знайденим з максимальною правдоподібністю, встановленим маршрутом. 

Автором запропоновано модернізувати даний метод іденrифікації 

маршруrу дJDI можливості визначення джерела збою. Якщо ймовірність 
ідентифікації одноrо з маршрутів найбільша, але менша 100%, то, знаючи, що 
відмовив один з пристроїв, можна визначити джерело помилкового сигналу. 

Кількість пристроїв, що відмовили, (викривлених сигналів) можна визначити, 

якщо відняти зі сумарного числа подій Км оцінку числа Км подій для даного 
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маршруту. Якщо ж відмовило більш одного nристрою, то визначати джерела 
віr,мов немає можливості, оскільки велика ймовірність невірної ідентифікації 
даного маршруту. 

Виконано програмну реалізацію даної методики для парку сортувальної 

станції в рамках системи АІС ГІВ (автоматизованої іиформаційної системи 
парху відправлення - підсистеми СКАТ СС). Для дослідження ефективності 
даної методШ<И на базі розробленого автором програмного забезпечеНН.ІІ для 

визначення маршруту, створений комплекс програм, що містить у собі 
спеціальний імітатор сшналів, одержуваних від напольного обладнанн.1. 
Імітатор генерує всі можливі комбінації сигналів від напольного устаткування, 
у т.ч. при одиночних викривленнях сшналів. Викривлення двох і більш 
сигналів не розглядаються, тому що ймовірність виникнення таких ситуацій 

мізерно мала в порівнянні з ймовірніс110 виникнення одиночних викривлень. 
Розглянуті типові варіанти топології парків сортувальних станцій. На 

підставі проведених досліджень, встановлена залежність ефективності даної 
методики (у порівнянні з традиційної) від топології парку сортувальної станції. 

Для працездатності такоі методики необхідпо, щоб набір сигпалів для кожного з 

можливих маршрутів відрізнявся від інищх як мінімум двома розрядами. 

Сrосовно до більшості можливих варіантів тоnологій станцій, ци умова означає, 
що кожному стрілочному переводу повинні відповідати дві ізольованих ділянки 
(по одній на кожний з напрямків, що переключаються стрілкою). 

За результатами досліджень дороблена методика підвищення 
достовірності ідентифікації встановленого маршруту. Для цього запропоновано 

підраховувати розбіжності між наборами сигналів, що надійшли, і сигналів, що 
відповідають встановленню маршруту. Показано, що в даному випадку 

помилкове визначеиня :марutруту вuЮІючене, усі noмuлk"U можуть бути 

розпізнані системою. 

У третьому розділі викладено математичну модель і методиху 

до;;лідження системи автоматичного керування уповільюовачами гапьмової 

позиції (ГП) з дискретним вимірювачем швидкості на базі керуючих ЕОМ. Такі 
системи застосовуються на станціях промислового залізнИ'lНого трансnорту для 

управління швидкістю скочування одиночних вагонів. 

Розrлянуrо технічну структуру даної системи; об'єктом керування є 

вагон, а виконавчим органом ГП з уповільнювачами натискного типу ( nриціль­
не гальмування). Також система містить nристрій керування уповільнювачами, 

манометричний регулятор тиску і, власне, регулятор системи- керуючу ЕОМ. 
Показано, що керуючий обчислювальний комплекс системи зручно 

nредставити у вигляді імпульсно--релейного регулятора (ІРР). У відомих 

регуляторах обчисшоються граничні значеШІЯ швидкостей для кожної ділянки 

гальмування, що розділяють координату швидкості па діапазони, кожному з 

яких відповідає визначена ступінь rальмування (рис. 1 ). 
При в'їзді вагона на будь-яку ділянку гальмування, регулятор за 

вимірявим значенням швидкості вибирає ступінь гальмування. Так, в ІРР без 

зворотних зв'язків по ступіням гальмування, виміряке значення швидкості u·[n] 
порівнюється з заданим для кожної n-i ділянки гальмування чотирма 
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(відnовідно до кількості границь між стуnінями гальмування) швидкос:тями, що 

виробляються блоком завдання uшидкостей переключень 1:0 заданій uшидкості 

І>з виходу вагона з ГП і номеру ділянки n. 
Сигнали різностей цu[n], с11[п], є1з[n], Єз4[n] вимірякого і заданого для п-ї 

ді;.янки значень швидкостей надходять на входи блоку вибору стуnіні 

4-я ступінь 

3-я ступінь 

2-я стуnінь 

1-я ступінь 

0-я ступінь 

(і-1) ділянка і-а ділянка S 

Рис. 1 Набір граничних 

гальмування, що має п'ять виходів Ио, 

u4 (відnовідно до кінькості стуnіней 

гальмування). Поява сишалу U(n) на йо1·о 
виході визначається в такий спосіб: 

U0 если u*[n] ~u~1 [n]; 
И1 если u01[n] < u*[n] ~ \>l2[n]: 

U(п)~ U2 ecлиuf2[n]<u*[n]~u2J[n]; 
U3 если u~3 [n] < u* [n] ~ uj4[n]; 

U4 если u34[n] < u *[п]. 

Показано, що розелинуга система 

відноситься до класу стохастичних, істотно 
швидкостей для і-ї ділянки неJІінійних систем з перемінними 

nараметрами та заnізнюванням. Поведінка 

системи наприкінці п-ї ділянки ганьмування буде визна•1атися координатами 

швидкості v вагона і тиску Р у циліндрах уnовільнювача в момент входу вагона 
на дану ділянку гальмування, номером n даної ділянки, а також виnадковим 
значенням гальмової характеристики. Також зроблено аналіз інших можливих 
схем ІРР. 

Розглянуrо статичні і динамічні характеристики виконавчого органа 
системи. Відомо, що nитоме гальмове зусилля зручно обчислювати як: 

Wт = Aw ·Ре,.. +Ви.· , 
де Р - тиск робочого тіла в гальмових циліндрах, 

Aw, Bw, Скr - емпірично знайдені коефіцієнти для конкретного типу 
уповІЛьнювача та вагона. 

Також відомо, що у nроцесі зміни тиску в циліндрах уповільнювача 

натискного типу при гальмуванні та розгальмуванні можна виділити декілька 
періодів: "чисте" запізнення (tZJ та lzo відnовідно), а також •Іас до початку 
впливу на колеса вагону nри гальмуванні (t00); nеріод зміни тиску в гальмових 

циліндрах до певного значення (t1 та t0 відповідно), причому закон зміни 
описується експоненціальною залежністю з поt:тійними часу, значення яких 

залежать від тиnу уnовільнювача (rтта r0 відnовідно); період «розпаданНJІ)) шин 
уnовільнювача nри розгальмуванні (tp). 

Розrлянуrо методику визпачепня значення nитомого гальмового зусилля 

на п-й ділянці гальмування W7" в системах з дискретним вимірювачем 
nшидкості (див. рис. 2). Відзначено, що доцільно ввести спеціальну відносну 
величину - коефіцієнт гальмової характеристики на даній діляхщі гальмування: 
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Wrп 
кп =-=-, 

Wт 
де Wт - середнє для даної гальмової позиції значення Wт. 

r·Ii~~~; ::::_:_:,:=):(:_·-.~ 
l?Z?ЦППІІ l?????ПZ?J ----------- _ • _ _ ._ 

ДD ДІ Щ ДІ Д.. ДJ Д6 

R'i 
1W' 

ІУ'т+-'-=========~~~~~~:---------------'--? - І. 

Рис. 2 
Розташування 

датчиків у 

гальмовій 

позиції та її 

гальмова 

характеристика 

s 

Слід також зазначити, що звичайно в якості Wт приймають середнє 

значенни питомого гальмового зусилля для всієї гальмової позиції. Однак, для 
гальмової позиції, що складає з декількох однотиmmх уповільнювачів типу РНЗ 
можливо і, на думку автора, простіше, скористатися значенням питомого 

гальмового зусилля одного уповільнювача (Wт ). Тоді, наприклад, для першої 
ділянки гальмування завжди Wr1 = Wi-, тобто К1 = 1. 

Зроблено аналіз динаміки системи в перехідних режимах П роботи; ЩJИ 
цьому відзначено, що стохастичний характер системи (в основному - гальмової 

харакrеристики уповільнювачів гальмової позиції) доцільно враховувати за 
допомогою випадкового параметраАw. 

Відомо, що при постійній ступіні гальмування j наприкінці п-ї ділянки 

гальмування, вагон досягне швидкості Ven = ~ v; -2 ·а Jn · L17 , 

де ~. - швидкість входу вагона на п-ту ділянку, 

L" -довжина п-ї ділянки, 
a1n- уповільнення вагона на п-й ділянці приj-й ступі ні гальмування; 

причому: а117 = Jlj · К17 • g'·(Aw · Р1с., + Bw) -10-3 -а, 
де Рі- спеціальна змінна; Рі= О, якщо j = О та Рі= 1, якщо j-::~: О, 

g' - прискорення вільного падіння з урахуванням інерції обертових мас; 

а - прискорення вільного скочування вагона, постійне в межах зони 
гальмування. 

При переюпоченні з поточної j1-ї ступіні гальмуваНЮІ на більш низьку 
ступінь j 1, весь шлях руху вагона на ділянці можна nредставити у виді 

послідовності трьох зон, що відповідають періодам зміни тиску в гальмових 
циліндрах; тоді при розрахунках зручно застосовувати метод припасуваНЮІ. 

Тоді до кінця першої зони вагон досягає швидкості: 

Vj = Vn -aJ,,n ·tzo, (І) 

1 2 
та проходить шлях: h1 = V 17 • t zo - 2 а 1,_17 • t zo (2) 
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У другій зоні, протягом часу t01, тиск у гальмових циліндрах 

уповільнювачів змінюється від величини РJІ до величини Рр за 
експоненціальним законом. Вираз, що визначає зміну уповільнення в часі буде 

виглядати так: a(t) = Kn · g' · (Aw · (P(t))c" + Bw) ·10-з -а. (З) 

До кіІщя зони вагон досягає швидкості 

де 

Довжина такої зони складає: 

де 

/2 

=li}·toj.-Kn·Ary·g'·PXr ·Q021,·10-3 -(Kп·Bw·g'·10-3 -a)· 0
;', 

t 

( 

t JC., ( 1
01

,·Crr ] OJI t --- 2 --·-

Q02jІ = J J е r. d2t = 'l'~ • е ro -1 + ~. to}•. 
о о Cry Си, 

Відрізок шляху, що залишився (третя зона), дорівюоє hз = I.n - (h1 + h7) 

Вагон проходить цей відрізок при включеній ступіні гальмування і2 і до 

його кінця досягає швидкості: uen = ~Vf- 2 ·а 1,,n · h3 ( 4) 

При переключенні уповільнювачів з поточноїj1 -ї ступіні гальмування на 
більш високу ступінь гальмування j 2 на деякій п-й ділянці весь ІШІЯХ руху 

вагона також зручно розглядати у виді трьох зон. 

Тоді рівняння, що описують рух вагона в першій зоні будуть аналогічні 
(1) і (2) з урахуванням заміни в них to на t2. 

Протягом часу t2p (друга зона) тиск у гальмових циліндрах 

уповільнювачів наростає від величини Р1, до величини Рр. 

Зміну уповільнення в часі можна знайти по формулі (3). Тоді, швидкість 
вагона до кінця другої зони досягне величини: 

tljl 

V2 =V1 - J a(t)dt = V1 -Кп ·~f· ·g' ·РХ"' ·Qщ, ·10-з -(Кп ·Bw · g' ·10-з -a)t21,, (5) 
о 

де 

Довжина зони дорівнює: 
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де Q22j, =t'f' r(pmax -(.f.Іtax -1]-е-:, )С,. d2t. 
о о Рі, PJ, 

Значення інтегралів Q2ljl і Q 111, можуть бути знайдені одним з чиселью.о.х 
методів або у загальному виді для деяких конкретних значень Cw (наnриклад, 
ДJІЯ уповільнювачів РНЗ Cw= 1). 

Відрізок шляху, що залишився, h3 (третя зона) можна знайти по формулі 
( 4 ). Цей відрізок вагон проходить з постійною затримкою а11.п і до його кінця 
досягає швидкості, який можна визначити по формулі (5). 

Приj1 =О можна скористатися виразами, отриманими вище, з обліксм 
того, що час t2 замінити на суму t1 + t00• Скориставшись змінною J.l}l, одержиr.tо: 

aJ,,n = 1-lJ• ·Kn · g' ·(Aw ·Pi~w + Bw )·10-3 -а, 
ІІі= ип -aJ,,n ·(tz2 + 1-lJ• ·too). 

1 2 
h1 = Vn · (lz2 + /-lj, · foo)- ].aJ,,n · (lzz + /-lj, · too) 

Отже, отримано аналітичні вирази ДJІЯ знаходження швидкості вихо,r:у 
вагона з деякої п-ї ділянки шляху гальмування ven при всіх можливих 

керуючих впливах. 

У четвертому розділі проведено дослідження методу підвищення 

якості роботи систем автоматичного управління швидкіспо скочування 

порожніх вагонів з гірки на станціях промислового залізничного транспорту. 
Відзначено, що при розрахунку параметрів настройки регулятора 

гальмової позиції з дискретним вимірювачем швидкості і розробці алгоритмів 
його роботи доцільно· використовувати прогноз траєкторії руху вагона в 

гальмовій позиції і послідовності вибору ступіней гальмування. 

Найбільш прогресивним на даний момент є принцип регулювання 
швидкості скочування, при якому закон зміни бажаної швидкості являє собою 
криву v(S) руху вагона в уповільнювачі, що закінчується в деякій точці, що 
називається швидкістю прицілюв311ня. Згідно цього принципу, при наїз~і 
першої вісі вагона на датчик швидкості, регулятор виконує порівняння 
вимірявого значення швидкості з набором настроєних граничних швидкостей 

та вибирає відповідну ступінь гальмування. Відомо, що між наїздами на 
датчики, процес гальмування некерований. При цьому, відстань між датчиками 

достатньо велика ("довгі" ділянки), тому час знаходження в векерованому стані 
теж може бути значним. Це негативно впливає на якість регулювання. Також, 
прd достатньо великій швидкості вагона, можлива ситуація виходу вагона за 

межи ділянки раніше, ніж буде перекmочено уповільнювач (час перехідних 
процесів значний). Крім того, відмова хоча б одного датчика призводить до 

збільшення довжини ділянки гальмування. При цьому можливе 
перегальмування, навіть до зупинки вагону. 



12 

На підставі цього запропоновано новий принцип роботи регулятора 
гальмової позиції з дискретним вимірювачем швидкості, заснований на обробці 
інс!Jормації про виміряку швидкість вагона не тільки по першій його вісі, а й по 
всіх іюпих осях, що дозволяє представити зону гальмування як сукупність 
відносно "коротких" ділянок і підвищити ефективність процесу гальмування. 

Алгоритм керування такий, що після перекточення уповільнювача на 
потрібну ступінь гальмування тільки після закінчення часу перехідного процесу 
і при входженні на чергову «коротку)) ділянку, система може видавати 

наступний керуючий вплив. Тобто, гальмування здійснюється на декільІсох 
суміжних "коротких" ділянках (якщо довжина ділянки така, що при русі по ній 

вагона, перехідні процеси в уповільшовачі не завершаться, то на даній ділянці 
керування неможливе і до неї додається наступна і т.д. -з декількох "коротких" 
ділянок утворюється одна більш довга). 

На базі методу "нелінійного ведения" розроблено принцип розрахуюсу 

настройки регулятора гальмової позиції з дискретним вимірювачем швидкості і 
"к9роткими" ділянками гальмувания (див. рис. 3). 
u 

L, L~, І., 

Рис. З Границі можливих траєкторій руху вагона в 

ГП для різних керуючих впливів 

Принцип настройки 

схожий на метод дина­

мічного програмуван­

ня. Обчислення швид­

костей переключення. 

починається з ділянки, 
що знаходиться напри­

кінці зони гальмування 

(n-та ділянІ<а). Попе­
редньо визначаються 

uз номери останніх "керо­

u" ваних" ділянок для 
кожної ступіні гальму-

s вання. Тобто "короткі" 
ділянки поєднуються в 

"довгі" такої довжини, 

шо дозволила б за час 

руху по ній вагона завершитися перехідному процесу перекточення 
уповільнювачів. Як видно з рис. 3, номер останньої ділянки для різних ступіней 
гальмування, у загальному випадку, різний (тобто його значення залежить від} 

та ип). Рівні переключення на останніх утворених m-x ділянках гальмування 

обчислюються наступним чином: uJ,J-l,m = ~uh + 2M[ajт]l,;", j = l,Jma.", 

де М[аjт] -середнє уповільнення на отриманій об'єднаній ділянці, 

L:, -сумарна довжина отриманої об'єднаної ділянки. 
Після визначення довжини та складу чергової ділянки регулювання, 

рівні переключення на ній обчислюються за допомогою виразів: 



IJ 

vl,O,m-1 = vlo,m + 2M[ajm-tJI,;"_l ' 

VJ.J-l,m-l = {<vj.j-1.m + Llv;,;-1)
2 

+ 2М[ajm-IJL:,_1' J = 2,Jшах' 
де LI~"J-І - прирощення швидкості, що враховує перехідний процес перекто­

чення уповільнювачів на (і+ 1) ділянці з j на (j-1) ступінь гальмування. 
Фактичні лінії ведення будуть проходити вище розрахункових (див. рис. 

3), тому Vл < из і розгальмовування уповільнювачів у процесі керування ви­
ключено. Однак, реальний процес гальмування недетермінований, тобто 
фактичні значення уповільнень на ділянках можуrь відрізнятися від розра­
хункових. Тобто, можливе включення 0-ї ступіні гальмуваннЯ:, наприклад, при 

перегальмуванні на попередній ділянці. При цьому значно збільшується чІІ.с 
перехідних процесів і витрачається багато повітря з магістралі. Щоб зменпmти 
мшкливість виникнення такої ситуації, рівні переключення з 0-ї ступіні на 1-у 
обрані нижче розрахункових (див. рис. 3), за винятком останньої ділянки. 

Для цього вводиться додаткова лінія ведення, що закінчується в точці 

v;7 , яка відповідає початку останньої ділянки (див. рис. 3): 

v~ =JvA -2·a·l,:, +Liv*, 

де Ll v • - прирощення швидкості вагона за час перехідного процесу при 
переключенні уповільнювачів з 0-ї на 1-у ступінь гальмування. 

Для дослідження принципів регулювання, на базі математичної моделі 

розроблена стохастична імітаційна модель регулятора гальмової позиції з 
дискретним вимірювачем швидкості і "короткими" ділянками гальмування. За 

основу прийнято подійний принцип моделювання. При цьому, процес 
гальмування сІUІадається з окремих подій: вхід вагона на чергову ділянку 
керування (сукупність об'єднаних "коротких" ділянок), а також вхід вагона на 
кожну з трьох зон ділянки (періодів гальмування). Даний принцип дозволить 

підвищити точність результатів і скоротити кількість виконуваних обчислень. 
У даній моделі прийняті наступні допущення: 

-гальмова характеристика уповільнювачів - випадкова величина, 
розподілена за нормальним законом (з відомим математичним очікуванням і 
с.к.в.); у межах однієї реалізації гальмова характеристика постійна; 

-сумарний питомий опір руху вагона - випадкова величина, розподілена 
за нормальним законом (з відомим ~атематичним очікуванням і с.к.в.); у межах 
однієї реалізації опір руху постійний; 

-швидкість входу вагона в гальмову позицію- випадкова величина, розпо­
ділена за нормальним законом (з відомим математичним очікуванням і с.к.в.). 

Нормальний закон розподілу вищезгаданих величин прийнятий згідно з 
роботами ряду авторів. 

Загальна послідовність модетовання роботи регулятора, що працює за 
різними принципами однакова; відмінність полягає тільки в модетованні 
алгоритму керування. 

Адекватність розробленої імітаційної моделі підтверджується, у першу 

чергу, коректністю математичної моделі, на базі якої вона побудована. Крім 
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того, результати, отримані на імітаційній моделі, яка настроєна на вихідні дані 
відомої системи АУСВ-2, відрізняються від експериментально отриманих на 
цій системі результатів не більш, ніж на 10%. 

Також в розділі описано методику корекції значень швидкості 
прицітовання, як функції від заданої швидкості виходу з гальмової позиції. На 
базі даної методики за допомогою імітаційної моделі інтерпольована, як лінійна, 
залежність значення швидкості прицілювання від заданої швидкості виходу: 

ип~ 0.99· и3 -0.04. 
Відзначено, що основним показником якості процесу гальмування є 

средньоквадратичне відхилення а-VФ фактичної швидкості виходу вагона з ГП. 

Зроблено дослідження якості регуmовання швидкості за різними прющипами 
на розробленій імітаційній моделі. Модетовання при цьому проходить при 

однакових вихідних даних. Результати показали значну перевагу (-20-70%) у 
більшості випадків запропонованого регулятора з "короткими" ділянками 
гальмування (рис. 4). Приклади розподілу швидкостей виходу вагона з ГП пrи 
из=2.5м/с для досліджуваних принципів регулювання приведені на рис. 5. 

' ' ', 
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Рис. 4 Залежність с.к.в. реалізації фактичної 
швидкості виходу від заданої 

Підвищення точності 

роботи регулятора відбу­
вається за рахунок більш 
гнучкого й оптимального 

вибору моментів пере­

кточення ступіней галь­

мування. Причому, в се­

редньому кількість пере­

ключень з однієї ступіні 

на іншу при гальмуванні 

вагона для обох принци­

пів реrуmовання однако­
ва. Тобто, витрати стис­

лого повітря приблизно 

однаковІ. 

Результати моделю­

вання роботи різних ре­
гуляторів у ситуаціях відмов одного з датчиків швидкості показують (рис. 6), 
Щ() точність запропонованого регулятора з "короткими" ділянками гальмування 
погіршується незначно (с.к.в. 0.074-0.08м/с), а регулятора з "довгими" 

ділянками значно (с.к.в. 0.139-0.228 міс). При модетованні відмов двох 
даrчиків швидкості встановлено, що в таких ситуаціях регулятор з "довгими" 
ділянками практично непрацездатний, а регулятор з "короткими" ділянками 

зберігає високу точність роботи при використанні додаткового датчика 

швидкості, розташованого перед входом у гальмову позицію (с.к.в. 0.079-
0.137м/с). 

Впровадження запропонованого принципу реrуmовання швидкості 

економічно доцільно. Орієнтовний економічний ефект від використання 
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запропонованого регулятора замість регулятора з "довгими" ділянками (за 
рахунок зменшення бою вагонів і кількості довгих "вікон") складає більш 73000 
грн/рік. При цьому, розрахунковий строк окупності системи- менш 3-х років. 

400 

r-- І--· .. ·І-~ 

- 1--· 

---· 

пП -·-

ln ІІІ~. 
01.S 1.7 1.9 2..1 2.3 :!.~ 1.7 :!.9 3.1 .J.J J.S 

фunNCCDI СІ'ор.ІС1'1о 8WXWIJ.. ІІh: 

f--- г--·· 
6) 

-

--·--

Іn -
Jl1 ІІІ 

0
1.S 1.1 19 2.1 1.~ 2.S 2.7 1.9 3.1 J.) -·-~ 

фuтn'fCCI!II CL-opo:R 11~ мІс 

Рис. 5 Гістограми розподілу швидкості виходу дш1 регулятора з "короткими" (а) 
та "довгими" (б) ділянками гальмуваm1я 

~ 
,; 

___ ....... 

І 
~-o.os ~--~---1 , 

\ 

~ \ 
ij -іІ.І\---·-1----·\----\----·\----=,~, -j 
s ' 
~-о •• 1-----t----t----+·---t-·--~ 
е . 
~ -о.1 Lo ---L---':----1:----L---' 

НОІІср 01U:JI.IWC111 Jltt'Poal. 

... .,. peryлnop с •д.nиинw••и• учасnсаии 

""'118- plryDIПOP с: ''м:ороткн .. н" участка••и 
а) 

0.2S,---,---,---.---,---, 

s ,' 
і! o.zl-----+--+---1----+---,,,.....:--j 

t ,/ 
~ О.Іsг---+-__ -_-_-__ -+·.--•• -.-.-. ~':+---1 
~ ------
! 0.1 t----t---t----r----1--··-

~ ~--r---~--~---+--~ 
o.os о 

НОІІОр anrn;ІIIЦICifO дn'ЧІІІШ 

""'... регуЛЯТОр С 81ДJІИНКWМИ"' )"ЧАСТКАМИ 
.......... porynRIOp С n1WpO"ПODIII1' уq&СТКІІ.ИИ 

б) 

Рис. 6 Залежність математичного очікування (а) та с.к.в. (б) фактичної 
швидкості виходу від номера датчика швидкості, що відмовив 

У n'ятому розділі описано використання принципів удосконалення 

засобів контролю та управління в інформаційно-керуючих системах на 

залізничних станціях. Приведено опис двох систем- СКАТ СС та АУСВ-МК. 
Головною метою створення СКАТ СС є підвищення ефективності 

диспетчерського керування великими сортувальними станціями. Однією з 

найважливіших задач системи в цілому є контроль переміщень рухомих 
од~ниць у межах парку. При цьому виникає необхідність ідентифікації 

зібраного маршруту з високою достовірнісnо. Дана задача реалізована з 

використанням удосконаленої методики ідентифікації маршрутів, описаної 
вище. Крім того, можливе визначення пристроїв низової автоматики, що 

відмовили, (зокрема, рейкових кіл і стрілочних переводів) чи каналів вводу 

інформації про їх стан. Це виконується за принципами, розробленими автором і 
описаними вище. Необхідно також відзначити, що реалізація задачі контролю 

маршрутів не залежить від обраного варіанта технічної структури всієї системи. 
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Аналіз варіантів текнічних структур підсистеми вводу інформації _в ІУС 
на великих сортувальних станціях показав, що найбільш прийнятним варіантом 
є уведення вихідної інформації не з самого пастового і напольного обладнання, 
а з існуючих і знову впроваджуваних систем диспетчерської централізації, у 
тому числі і мікропроцесорної. Даний варіант у порівнянні з іншими до того ж є 
більш дешевим. В результаті проведеного аналізу, а також rрунтуючись на 

досвіді використання сучасних засобів промислової автоматизації, розроблена 
текнічна структура системи для парку відправлення сортувальної станції. 

З урахуванням особливостей технологічного процесу вбирання nорожніх 

вагонів після вивантаження їх на вагоноперекидачі за учаС'ПО автора розроблена 
структура системи АУСВ-МК (з дискретним вимірювачем швидкості), яка 
призначена для автоматичного управління швидкістю скочування вагонів. 

Аналіз варіантів технічної структури системи nоказав перевагу систем 
на базі ffiM РС сумісних (програмно "відкритих") промислових комп'ютерів. 
На підставі цього і з урахуванням функцій системи, автором розроблена й 
технічна структура. У рамках системи АУСВ-МК запропоновано принципово 

новий пристрій керування уповільнювачами. До його складу включено групу 

лічильників осей вагона, що пройшли над датчиком швидкості, груповий 

шифратор/мультиnлексор номерів ділянок і програмовану схема затримки. 

Пристрій захищений деклараційним nатентом на корисну модель. 

висновки 

Дисертаційна робота містить отримані автором наукові результати, що у 
сукупності вирішують науково-практичну задачу підвищення ефективності 
керування технологічними nроцесами станцій магістрального і nромислового 
залізничного транспорту ишяхом удосконалення засобів контролю і управління. 

Отримані результати можуть бути використані при розробці і модернізації 

комплексу технічних засобів автоматизованих цифрових систем керування 
зазначеними технологічними процесами. 

Основні результати досліджень, висновки і практичні рекомендації 
дисертаційної роботи nолягають у наступному. 

1. Виконано аналіз стану питання створення АСУТП на сортувальних та 
вантажних станціях магістралr.ного і промислового залізничного трансnорту й 
особливостей самих технологічних процесів. На підставі цього аналізу 
показано, що: 

-основна увага в теоретичних розробках щодо створення подібних АСУ 

приділяєrься nитанню автоматизації технологічного процесу скочування 
відчепів з сортувальної гірки, як найбільш складному; 

-відмінною рисою є те, що всі подібні АСУТП передбачають з'йом 
вихідної інформації для вироблення керуючих впливів з напольного, поставого 

об.rаднання, або відповідних їм реле; 

-у зв'язку зі специфічністю технологічного процесу, на станціях 

промислового залізничного транспорту використовувати системи АРС, 

розроблені для станцій магістрального залізничного транспорту недоцільно; 
-основними недоліками існуючих систем є недостатня якість методів 
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ідентифікації параметрів об'єкm й органів керування, а також недостатня якість 

їхньої роботи, особливо істотпа в умовах відмов або збоїв джерел вихідної 
інформації, тобто nри малодостовірних вихідних даиих. 

· 2. Доопрацьовано і поліпшено метод підвищення достовірності 

ідентифікації встановлюваних маршрутів у парках станцій (заснований на 
методі максимальної правдоподібності) на основі підрахунку розбіжІ-юL-тей між 
наборами отриманих сигналів та сигналів, що відповідають встановленому 

маршруту. Встановлено залежність ефективності даного методу від топології 
колійного розвитку парку станції, а також теоретично обrрунтовані умови 

працездатності цього методу: необхідно, щоб набір сигналів для кожного з 
можливих маршрутів відрізнявся від інших як мінімум двома розрядами. 

Поліnшений ме'rод цілком виключає помилкове визначення маршруту при 

викривлені одного сигналу. 
З. Дооnрацьовано математичну й імітаційну моделі регулятора 

швидкості автоматизованої системи керуваюm скочуванням порожніх вагонів з 
дискретним вимірювачем швидкості для станцій промислового залізничиого 
трwспорту, ЯІсі враховують стохастичність nроцесу гальмування і перехідні 

режими робО'tи системи. Вперше враховано можливість вироблення керуючо;о 
впливу при nроході кожної вісі вагону над дискрешим вимірювачем швидкості 
("короткі" ділянки). Подальші дослідження проводилися на базі цих моделей. 

4. Розроблено метод підвищення ефективпості регулюваm1я і структуру 
регулятора швидкості скочування порожніх вагонів в автома1·изованій системі 
керування гальмовою позицією з "короткими" ділянками дискретного 

вимірювача швидкості для станцій промислового залізничного трансnорт:', 
заснований на mучкому виборі моментів переЮІЮчеюш ступіней гальмування. 

5. Дослідження за допомогою імітаційної моделі різних пршщипів 

роботи регуляторів гальмової позиції з дискретним вимірювачем швидкості 

показали: 

-точність роботи запропонованого регулятора з "короткими" ділянками 

гальмувашm значно перевершує (від 20 до 70%) у більшості виnадків точність 
роботи відомого регулятора (з "довгими" ділянками); 

-у ситуаціях відмов одного з датчиків швидкості точність 

запропопованого регулятора з "короткими" ділянками гальмування 

nогіршується незначно (nогріПП:Іість 0.074- 0.08 м/с), а регулятора з "довгими" 
ділянками- у ряді випадків більш сутгєво (nогрішність 0.139- 0.228 м/с); 

-у ситуаціях: відмов двох датчиків швидкості регулятор з "довгими" 

ділянками практично непрацездатний, а регулятор з "короткими" ділянками 
зберігає високу точність роботи при використанні додаткового датчика 
швидкості, розташованого перед входом у гальмову позицію (п01·рішність 

практично та ж, що і при відмоWІеннях. одного датчика); 

б. Теорс;trично "t>~J)JYНJ'OB"\W;1~~"W~AW"fff:poвaджeння запропонова­
ного принципу Н ·~k;Q.IШ>pat МА~tд~&:*І_.ЬО\Я~ - економічний ефе1сr від 
використання ! ЗWРЩJО~Б~ОГОрёі~/tОГ~ "короткими" ділянками 
га;~мування з ~sіІверішJ~З~~С§ОІ9'1)Уо гим:и" ділянками складає 
більш 73000 н/рік.ІtЩfіtа~У<q:jЬ~~вий фрок окупності системи -
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меюп трьох років. 
7. Наукові nоложення і рекомендації, отримані в дисертаційній роботі, 

використані при розробці і впровадженні інформаційно-керуючих систем для 
автоматизації сортувального процесу на станціях маrістральноrо 

промислового залізничного транспорту: 

-при розробці системи автоматизованого контролю виконаННJІ 

технологічного процесу сортувальної станції (СКАТ СС) на станції НД-Вузол 
Придніпровської залізниці; 

-у робочому проекті автоматизованої системи управління швидкістю 
скочування порожніх вагонів від двох стаціонарних роторних 
вагоноперекидачів (AYCB-rvti<) на ст. Рудна ВАТ ММК імені Ілліча. 
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Дніпропетровський національний університет залізничного транспорту імені 
академіка В. Лазаряна Міністерства транспорту та зв'язку Україm1, 
Дніпропетровськ, 2006. 

Дисертацію присвячено питанню підвищення ефекrивності керування 
окремими технологічними процесами стаІЩій магістрального і промислового 
залізничного транспортушляхом удосконалення засобів контролю і управління. 

Розглянуто та поліпшено метод підвищеНWІ достовірності ідентифікації 
маршрутів. заснований на методі максимальної правдоподібності; встановлено 
умови його працездатності. Поліпшений метод цілком виюuочає помилкове 

визначення маршруту при викривлені одного сигналу. 

Запропоновано математичну й імітаційну моделі регулятора швидкості з 
дискретним вимірювачем швидкості автоматизованої системи керування 
скочуванням одиночних порожніх вагонів. Вперше враховано можливість 

вироблеНЮІ керуючого впливу при вроході кожної вісі вагоtІу над дискретним 

вимірювачем швидкості. Розроблено принцип підвищення ефективності 

регулювання і структуру регулятора швидкості в даній системі, заснований на 
гнучкому виборі момекrів переключення ступіней гальмування; обrрунтовано 
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його ефективність. 

Результати досліджень впроваджені в інформаційно-керуючих системах 

на станціях маЛстрального і промислового залізничного транспорту: системи 
автоматизованого контрол1о виконання технологічного процесу сортувальної 
станції (СКАТ СС) на ст. НД-Вузол Придніпровської залізниці та 

автоматизованої системи управління швидкістю скочування порожніх ваrон:в 
від двох стаціонарних роторних вагоноnерекидачів (АУСВ-МК) на ст. Рудна 

ВАТ ММК імені Ілліча. / 
Кточові слова: технологічний процес, залізнична станція, ідентиіtJікація 

маршруту, регуrnовання швидкі-,'сті скоч~ання, дискретний вимірювач 
швидкості, інформаційно-керуюча система. 

АННОТАЦОЯ 

Остапсц Д.А. Повьrшение зффективности управления технологическими 
процессами железнодорожньІх станций путем совершенствования средств 

контроля и управления. Рукопись. 

Диссертация. на сонскание ученой степени кандидата технических наук 

за специалт.ностью 05.22.20 - зксплуатация и ремонт средств транСІ1орта. -
Днепроnетровский национальньrй университет железнадорожного транспорта 

имени академика В. Лазаряна Министерства транспорта и связи УкраиньІ, 
Днепропетровск, 2006. 

Диссертация по~вящена вопросу повьrшения зффективности управления 

отдельньrми технологическими процессами станций магистрального и 

nРQмьпплепного железнадорожного транспорта путем совершенствования 

средств контроля и управления. 

Вьшолнен анализ состояния вопроса создания АСУТП на станциях 

магистрального и nроммшленного железнодорожного транспорта и 

особенностей самЬІх технологических процессов. На основании зтого анализа 

показано, что основное внимание в теоретических разработках относительно 

создания подобньrх АСУ отводится вопросу автоматизации технологического 

процесса скатЬІвания отцепов с rорки, как наиболее сложному. Подобньrе 

АСУТП предусма1ривают сьём исходной информации с наnольного, пастового 

оборудования или соответствующих им реле. Основньrми кедостатками 

существующих систем является недостаточное качество методов 

идеитификации параметров обьекта и органов управлении, а также 

недостаточное качество их работьх, особенно существенное в условиях отказов 

или сбоев источников исходной информации. 
Рассмотрен метод повьrшения достоверности идеитификации собраннь1х 

м2;~шрутов в парках станций (основаННЬІй на методе максимального 

правдоподобии); установлена зависимость зффективности ланного метода от 

тооологии путевого развития парка станции, а также теоретически обосновано 

условие работоспособности зтого метода: необходимо, чтобЬІ набор сигналов 

для mобого из возможнь1х маршрутов отличался от других как минимум двумя 

разрядами. ДаниьІй метод улучшен на основе подсчета несовпадений между 

наборами полученнь1х сигналов и сигналов, которьrе отвечают собранному 
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маршруту. УJІучшенньхй метод пошю(.:тью исключает ошибочное оnрсдеJІение 

маршрута ори искажении одного сигнала. 

Доработана математическая модель регулJЩ>ра скорости 

автоматизированной системЬІ управления скатЬІванием порожних вагопав с 

дискретньІм измерителем скорости для станций промьпплспного 

железнадорожного транспорта, которЬІс учитьІВают стох.астичность процесса 

rорможения и переходнЬІе режимьr работьх системьr. ВпервЬІе учтена 
возможность вьrработки управляющего воздействия при проходе каждой оси 

вагона над дискретньrм измерителем скорости ("короткие" участки). Полученьr 

аналитические вьrражения для нахождения скорости вьrхода вагона с 

некоторого участка пути торможении при всех возможньrх уnравтпощих. 

воздейств нях. 

На базе математической модели разработана стохастическая 

имитационная модель регулятора тормозной позиции с дискрстнЬІм 

из.:&ерителем скорости и "короткими" участками торможения. За основу принят 

собьrтийньrй пршщип моделирования (процесс rорможения состоит из 

ОТДеJІЬНЬІХ СОбЬІТИЙ). ДаНИЬІЙ НрШЩИП ПОЗВОЮІСТ ПОВf>ІСИТЬ ТОЧНОСТЬ 

результатов и сократить количество вьшолняемьrх вьІчислений. 

Разработань1 принцип ПОВhlІПения зффективности регулирования и 
структура регулятора скорости в системе управлеиия тормозной позицией с 

"короткими" участками дискретного измерителя скорости для станций 

промьшmенного железнадорожного транспорта, основанньІй на гибком вьrборе 

момснтов переключення стуненей торможеІ:Шя. 

Зффективность разработаиного принциnа регулирования с "короткими" 
участками дискретного измеритеня скорости исследавана на имитационной 

модели. Исследования nоказали, что точность работь1 предложенного 

регулятора с "короткими" участками торможения значительно превосх.одит (от 

20 до 70%) в большинстве случаев точность работь1 извесmоrо регулятора (с 
"длинньrми" участками). При :пом, в ситуациях отказов одного из датчикав 

скорости точность предложенного регулятора с "короткими" участками 

торможении ухудшается незна'ШТельно (поrрсшность 0.07-0.08 мІс), а 
регулятора с "длинНЬІми" участками - в ряде случаев более существенно 

(погрсшность 0.14-0.23 м/с). Кроме того, в ситуациях отказов двух. датчикав 
скорос·rи регулятор с "длиннь1ми" участками орактичесІ<И нсработоспособен, а 

регулятор с "короткими" участками сохраняет вЬІсокую точность работь1 при 
использовании доnолнительного датчика скорости, расnоложенноrо перед 

входом в тормозную позицию (поrреlШ!ость практически та же, что и при 

отказаходного датчика). 

ТеоретичесІ<И обоснавана зффекrивность внедрения предложенного 

принципа и регулятора скорости. ОриентировочнЬІй зкономический зффект от 
использования предпожениого регулятора с "короткими" участками 

'ІОіJМОжения вместо существующеrо регулятора с "длинпьІми" участками 

составляет более 73000 грн/год. При зтом расчетньІй срок окупасмости системь1 
- менее трех нет. 

Ре-.зультатьІ исследований исnользоnаНJ,І при разработке и внедрении 
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информационно~управляющих: систем на станциях магистрального и 

промьппленного железнадорожного транспорта: систеМЬJ автом~зировашюго 

конrроля вьшолнения технологического процесса сорткровочной станцин 

(СКАТ СС) па ст. Нижнеднепровск-Узел Приднепровской железной дороги и 

автоматизированной системЬІ управления скоростью скатьrвания порожних 

вагапов от двух стациопарнЬІх роторнЬІх вагоноопрокиДЬІвателей (А УСВ-МК) 

на ст. Рудная ОАО ММК имени Ильича. 

Кmочевьrе слова: технологический процесс, железнодорожная станция, 

идентификация маршруrа, регулирование скорости скатЬІвания, дискреnІЬІЙ 

измеритель скорости, информациопно-управrunощая система. 

SUMМARY 

Ostapets D.O. The increase of efficiency ofthe railway stations tecbnological 
processes control Ьу the improvement of facilities of control and management. 
Мan11script. 

The theses for receive а scientific degree of candidate of teclшical sciences on 
speciaJity 05.22.20 - operation and maintenance of the facilities of transport. -
DI:.ipropetrovs'k national university of railway transport named after academician V. 
Lazaryan of Transport and Coшnшnications Мinistry of Ukraine, Dnipropetrovs'k, 
2006. 

Dissertation work is devoted to the question of increase of efficiency of 
separate technological processes control on tl1e stations of the bigl1way and industrial 
railway transport Ьу tl1e iшprovement offacilities of control and management. 

It is considered and improved the method of increase of aнtl1enticity of 
identification ofroнtes, based on the method ofmaximal probability; the terшs ofh:s 
workaЬility are established. The improved method fнlly eliminates erroneous 
determination of route at distortion of one signal. 

The mathematicaJ and imitation models of speed regulator with the discrete 
speed-measuring device ofthe atttomated control system of single empty cars rolling 
пр are offered. Possibility.ofthe 1nanaging at the passage-way of each wheel of car 
above the discrete speed-шeasшing device is first accoнnt. The principle of 
regulation efficiency iпcrease and а speed regнlator structttre in t11is system, based on 
the flexible choice of braking stage switching moments are developed; his efficiency 
is grounded. 

The resttlts of researches are incнlcated in the information control systems on 
the stations of highway and indttstrial railway transport: atttoшated control system of 
execution ofthe classification yard technological process (SKAT SS) on station ND­
Vttzol of the Prydniprovskaya railway and automated control system of rolling up 
speed of empty cars froш two stationary rotor car-overtнm devices (AUSV-MC) on 
station Rнdna JSC М1v1.С naшed after Illich. 

Keywords: teclшological process, railway station, identification of route, 
rolling up speed regнlatioп, discrete speed-шeasuring device, information control 
system. 
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