
16 А в т о м ат и к а  н а  т р а н с п о р т е .  №  1 ,  т о м  1 1 ,  м а р т  2 0 2 5

ЭЛЕКТРОННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ 
©

 В
. В

. К
уд

ю
ки

н
, А

. В
. В

ук
о

ло
в,

 В
. С

. К
уз

ьм
и

н
, 2

0
2

5

▼ Введение

Автоматизация технологических процес-
сов на железнодорожной станции требует 
внедрения новых технических средств, обе-
спечивающих среди прочего взаимодействие 
с элементами вагонов в рамках выполнения 
типовых технологических операций. К подоб-
ным средствам относятся, в том числе, робо-
тотехнические комплексы (далее — РТК), 
предназначенные для расцепки вагонов при 
расформировании составов на сортировочной 
горке. Такие РТК призваны с одной стороны 
исключить необходимость нахождения работ-
ников хозяйства перевозок в опасной зоне,  
а с другой — повысить скорость надвига [1]. 

Первостепенной задачей для разработчика 
таких технических средств является определение 
потребных величин технико-эксплуатационных 

характеристик в зависимости от интенсивности 
протекания соответствующих процессов. Сле-
дует отметить, что в рассматриваемой области 
техники приводится описание достаточно боль-
шого количества прототипов и макетов, охва-
тывающих как РТК в целом, так и отдельные их 
функциональные узлы и блоки. Так, в работе [2] 
приводится описание ранее выполненных экс-
периментальных исследований по определе-
нию конструкции манипулятора и модуля 
позиционирования с использованием макетов 
робототехнических комплексов в натуральную 
величину. В работе [3] описываются результаты 
структурно-функционального проектирова-
ния, направленные на разработку конструктор-
ских решений и алгоритмов реализации управ-
ления мобильной платформой (далее — МП) 
такого РТК.
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Из уровня техники хорошо известны различ-
ные варианты реализации технических реше-
ний для таких РТК. В работе [4] описывается 
стационарный вариант, который предлагает 
осуществлять расцепку за счет разности высот 
автосцепок, обеспечиваемой посредством 
подъема контррельсов. В работе [5] описыва-
ется стационарно размещаемый манипулятор, 
отличительной особенностью конструкции 
которого является наличие внешнего путе-
вого датчика счета осей для определения авто-
сцепки, подлежащей расцепке, а также модер-
низация самой автосцепки за счет установки 
на нее исполнительного механизма. Подобные 
технические решения ввиду необходимости 
модернизации подвижного состава дальней-
шего развития не получили.

Намного чаще описываются решения, 
использующие мобильные каретки, пере-
мещающиеся вдоль пути надвига и снабжа-
емые манипуляторами, с помощью которых 
осуществляется взаимодействие с цепью 
автосцепного устройства. В патентном доку-
менте [6] описывается РТК, каретка МП кото-
рого после окончания расцепки возвращается 
в исходную координату. В работе [7] для пере-
мещения мобильной платформы предложено 
использовать дополнительную опорно-пово-
ротную балку. В работе [8] мобильную плат-
форму предложено разместить внутри колеи, 
а в качестве направляющих использовать ходо-
вые рельсы железнодорожного пути. Подобное 
решение было описано и в патентном доку-
менте [9], однако в нем была решена задача 
повышения надежности выполнения расцепки 
за счет взаимодействия с цепями обоих автос-
цепных устройств вагонов.

Интересен и зарубежный опыт. Наиболее 
релевантными являются технические реше-
ния, предлагаемые китайскими авторами, 
хотя попытки использовать робототехниче-
ские комплексы предпринимались и в евро-
пейских странах — соответствующее реше-
ние в отношении винтовой сцепки описано 
в [10]. В работах [11, 12] используют зубчатую 
направляющую для увеличения скорости 
надвига. В работе [13] предложено техниче-
ское решение, совмещенное с функционалом 
устройства соединения тормозных шлангов. 

Американские изобретатели предложили 
альтернативу применению направляющих — 
внедрение МП РТК на гусеничном ходу [14]. 
Однако такое решение может быть исполь-
зовано только для отпуска тормозов или 
соединения тормозных рукавов и мало под-
ходит для выполнения роспуска составов на 
сортировочной горке при высоких скоростях 
надвига.

Все вышеописанные работы объединяет 
отсутствие математического аппарата, кото-
рый раскрывал бы взаимосвязь между такими 
основными технико-эксплуатационными харак-
теристиками РТК для расцепки вагонов при 
роспуске составов на сортировочной горке, 
как: максимальная скорость надвига, коли-
чество подряд сформированных отцепов 
минимальной длины, длина зоны действия 
мобильной платформы робототехнического 
комплекса, максимальная скорость и ускоре-
ние каретки мобильной платформы. Исклю-
чением является работа [15], в которой при-
водятся расчетные формулы для определения 
числа подвижных манипуляторов (вернее 
сказать — кареток) МП РТК в составе РТК на 
один путь надвига в случае, когда каретка МП 
РТК всегда возвращается в некоторую заранее 
определенную начальную пространственную 
координату. Однако приведенное математи-
ческое обеспечение не позволяет определять 
такие важные показатели функционирования 
РТК, как количество подряд сформированных 
отцепов, протяженность зоны действия МП 
РТК, ордината установки стационарного дат-
чика обнаружения автосцепки и др. 

С учетом этого целью работы выбрана раз-
работка математической модели перемеще-
ния кареток МП РТК при различных вари-
антах обработки железнодорожного состава, 
подлежащего расформированию, т.е. при раз-
личных событиях, инициирующих начало и 
окончание перемещения каретки МП РТК. 
В качестве объекта исследования выбраны 
РТК, предназначенные для расцепки ваго-
нов при роспуске железнодорожных составов 
на сортировочной горке. В качестве предмета 
исследования выбрано влияние параметров 
РТК на количество подряд сформированных 
отцепов.
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1. Построение модели 
функционирования робототехнического 

комплекса, предназначенного  
для расцепки вагонов при роспуске 

железнодорожного подвижного состава 
на сортировочной горке

1.1. Варианты перемещения 
каретки мобильной платформы 
робототехнического комплекса

Прежде, чем перейти к описанию разрабо-
танной модели, опишем основные варианты 
событий, инициирующих начало и оконча-
ние перемещения каретки МП РТК, а сле-
довательно, и варианты перемещения самой 
каретки МП РТК (рис. 1). На рис. 1 приведены 
следующие обозначения: 

VН — скорость надвига (принимается посто-
янной в интервале отдельной технологической 
операции по выполнению расцепки), в м/с;

Vmax — максимальная скорость каретки МП 
РТК, в м/с;

tЗ — время задержки на начало движения 
каретки МП РТК после ее стоянки / остановки, 
в секундах (учитывает потери времени на сра-
батывания датчиков обнаружения автосцепки, 
передачу информации, в том числе управляю-
щих сигналов, на коммутацию силовых цепей 
привода МП РТК и т.п.);

tР — время разгона каретки МП РТК до 
некоторой фактической скорости V ≤ Vmax, 
в секундах (на рис. 1 показан вариант, при 
котором V = Vmax);

tРН1 — время равномерного движения 
каретки МП РТК с максимальной скоростью 
Vmax, в секундах (если фактическая скорость V 
каретки МП РТК в течение отдельной техноло-
гической операции строго меньше Vmax, то tРН1 
приравнивается к нулю, поскольку каретка 
будет перемещаться только равноускоренно);

tТ1 — время торможения от некоторой фак-
тической скорости V до скорости надвига VН, 
в секундах;

tРН2 — время равномерного движения каретки 
МП РТК со скоростью надвига VН, в секун-
дах (равно времени выполнения технологиче-
ских операций по переводу манипулятора РТК 
из транспортировочного положения в рабочее, 
позиционирования манипулятора, выполнения 

действий с цепью автосцепного устройства, 
перевод манипулятора из рабочего в транспорти-
ровочное положение; такое время определяется 
типом привода манипулятора и точностью его 
позиционирования и далее при моделировании 
будет приниматься произвольным и уточняться 
при выборе типа манипулятора и его привода);

tТ2 — время торможения от VН до нуля, 
в секундах;

tРО — время разгона каретки МП РТК при 
движении в обратном направлении (здесь и 
далее под движением в обратном направле-
нии будем считать движение каретки МП РТК 
в сторону парка приема), в секундах;

tРНО — время равномерного движения 
каретки МП РТК в обратном направлении, 
в секундах (tРНО ≥ 0);

tТО — время торможения каретки МП 
РТК при движении в обратном направлении, 
в секундах (tТО = tРО);

tП — суммарное время на выполнение дви-
жения каретки МП РТК в прямом направ-
лении (здесь и далее под движением каретки 
МП РТК в прямом направлении будем считать 
движение по направлению к сортировочному 
парку);

tЦ — суммарное время, затрачиваемое на 
перемещение каретки МП РТК в прямом и 
обратном направлении, т.е. за один цикл функ-
ционирования РТК.

Первый вариант перемещения (рис. 1, а) под-
разумевает, что каретка МП РТК осуществляет 
подготовку, продолжительность которой равна 
tЗ, и начинает движение только в случаях, когда 
ордината нахождения текущей автосцепки, 
подлежащей расцепке Н

iX  равна или больше 
текущей ординаты каретки МП РТК РТК

iX  
(здесь и далее имеется ввиду ордината возимого 
датчика, установленного на каретке МП РТК). 
Чем больше разность ординат, которую далее 
будем обозначать как X0, тем больше расстоя-
ние SП, проходимое кареткой МП РТК в пря-
мом направлении. Величина X0 может быть 
равна нулю, если каретка МП РТК находится в 
точке начала отсчета ординат, или быть отлич-
ной от нуля в случае, когда автосцепка была 
обнаружена внешним стационарным датчиком, 
смещенным относительно текущей ординаты 
каретки МП РТК в сторону сортировочного 
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парка, или же возимым на каретке МП РТК 
датчиком при движении каретки МП РТК в 
противоположном направлении.

Второй вариант перемещения (рис. 1, б) 
подразумевает, что каретка МП РТК начинает 
равноускоренное движение при условии, что 

Н РТК
i iX X< . При этом расстояние, проходимое 

кареткой МП РТК в прямом направлении, ока-
зывается меньше, чем в первом варианте пере-
мещения каретки РТК, так как отсутствует 
необходимость нагона автосцепки. Отме-
тим, что такой вариант возможен, если имеют 
место стационарные (т.е. устанавливаемые не 
на каретке МП РТК) датчики, которые могут 

получать информацию о текущей ординате 
следующей автосцепки, подлежащей расцепке, 
относительно начала ординат МП РТК. При 
этом такие датчики должны быть смещены 
относительно начала ординат МП РТК.

Движение каретки МП РТК в обратном 
направлении может осуществляться на раз-
личное расстояние в зависимости от варианта 
выбора точки прицельного торможения для 
движения каретки МП РТК в обратном направ-
лении. Всего возможно четыре таких варианта: 

1) безусловный возврат в начало ординат 
МП РТК (под безусловным следует понимать, 
что РТК вплоть до возврата в начало ординат 

Рис. 1. Изменение скорости МП РТК во время выполнения технологических операций
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не предпринимает попыток расцепки задан-
ных автосцепок, которые следуют мимо него);

2) возврат до обнаружения датчиком, уста-
новленным на каретке МП РТК, следующей 
автосцепки, подлежащей расцепке;

3) возврат каретки МП РТК и его остановка 
в точке, где будет находиться следующая автос-
цепка, подлежащая расцепке;

4) возврат каретки МП РТК и его остановка 
в точке, откуда может быть начато равноуско-
ренное движение к следующей автосцепке, 
подлежащей расцепке.

Варианты 2 и 3 имеют место только при дви-
жении каретки МП РТК по алгоритму, при-
веденному на рис. 1, а, а вариант 4 — только 
при движении каретки МП РТК по алгоритму, 
приведенному на рис. 1, б (в противном случае 
начальная ордината каретки МП РТК в новом 
цикле будет больше, чем по варианту 2 или 3, 
что будет приводить к снижению эффективно-
сти функционирования РТК). В свою очередь 
вариант 1 является универсальным для обоих 
вариантов перемещения каретки МП РТК. 

1.2. Ограничения и допущения 
при построении математической 

модели движения каретки мобильной 
платформы

Отметим следующие ограничения и допу-
щения, принятые при разработке модели и 
последующем моделировании: 

1. МП РТК и размещенные на ней устрой-
ства, а также автосцепки, подлежащие рас-
цепке, представляют собой материальные 
точки, перемещающиеся вдоль одной оси; 
МП РТК может перемещаться в обоих направ-
лениях; автосцепки, подлежащие расцепке, 
могут перемещаться только в одном направле-
нии; направление оси совпадает с направле-
нием движения автосцепок; за нулевую орди-
нату принято начало зоны действия МП РТК 
(наиболее удаленная от горба горки ордината 
зоны действия МП РТК).

2. Для первого варианта движения каретки 
МП РТК (рис. 1, а) справедливо следующее 
соотношение скоростей: VН < Vmax. Для вто-
рого варианта движения МП РТК (рис. 1, б) 
справедливо следующее соотношение скоро-
стей: VН ≤ Vmax. 

3. МП РТК не начинает движение, если:
• не выполняется соответствующее ее вари-

анту движения в прямом направлении усло-
вие по п. 2;

• разность между протяженностью зоны 
действия МП РТК и текущей ординатой 
каретки МП РТК меньше расстояния, кото-
рое потребуется пройти в прямом направ-
лении для нагона и расцепки автосцепки, а 
также последующей остановки каретки МП 
РТК: РТК РТК П

iL X S− < .
4. Фактическая протяженность зоны дей-

ствия РТК LРТК должна быть не менее min
РТКL .

5. Автосцепное устройство всегда полно-
стью исправно.

6. Величины вероятностей ошибок первого 
и второго рода для системы технического зре-
ния при решении задачи позиционирования 
манипулятора и регистрации факта выполне-
ния расцепки равны нулю.

7. Наихудшими условиями функциониро-
вания МП РТК следует считать: 
• максимальную скорость надвига max

НV ;
• минимальную длину отцепа min

ОТЦL , которая 
может быть принята равной 1 условной еди-
нице длины, т.е. 14 м (по стандартной длине 
полувагона по осям автосцепок);

• минимальную протяженность зоны дей-
ствия МП РТК min

РТКL , равную максималь-
ному расстоянию, проходимому МП РТК в 
прямом направлении max

ПS , получаемую при 
нулевой начальной ординате МП РТК при 

max
НV .

8. Влияние природно-климатических усло-
вий на величину максимального расстояния, 
проходимого МП РТК в прямом max

ПS  и обрат-
ном max

ОS  направлениях, не учитывается.
С учетом вышеизложенного далее разра-

ботаем модель, описывающую движение МП 
РТК.

1.3. Математическая модель движения 
каретки мобильной платформы

Для определения временных параметров 
перемещения каретки МП РТК до момента 
времени, когда она и автосцепка будут нахо-
диться в состоянии покоя друг относительно 
друга, может быть записана система уравне-
ний (1): 
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2

max

[ ],

;
2 2

Н 0 Н З Р РН1 Т1

2
Р Т1

Н РН1 Р Т1

S X V t t t t

at at
S V t at t

= + + + +



= + + −

 (1)

где SН — ордината автосцепки или каретки МП 
РТК в момент, когда ординаты и скорости 
мобильной платформы РТК и автосцепки 
равны, в метрах; 
a — ускорение МП РТК, в м/с2.

С учетом (1) значения tР, tРН1, tТ1 и tТ2 могут 
быть определены с использованием выраже-
ний (2)–(5) соответственно:
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,
Ф

Р Н
Т1

at Vt
a
−

=  (4)

.
Ф

Н
Т2

Vt
a

=  (5)

Фактическое расстояние, проходимое карет-
кой МП РТК при движении в прямом направ-
лении, в данном случае будет определяться 
выражением (6), а максимальное расстояние — 
выражением (7):

max

2

( ) ,
2

= + +

 − − + + +

Ф
П РН1 Р Т1

2 2
Р Т1 Т2Ф

Н РН2 Т2

S V t at t

a t t t
V t t  (6)

max max
max

2

( )

.
2

= + + + +

 − − +

П РН1 Р Т1 Н РН2 Т2

2 2
Р Т1 Т2

S V t at t V t t

a t t t
 (7)

Теперь рассмотрим перемещение каретки 
МП РТК в случае, когда начало движения осу-
ществляется до проследования автосцепки 
(рис. 1, б). Расстояние SД от точки установки 
датчика до начала ординат мобильной плат-
формы РТК можно определить с использова-
нием формулы (8):

max
max .

2
Н

Д Н З

VS V t
a

 
= + 

 
 (8)

Коррекция времени задержки на начало 
движения Δt при снижении скорости над-
вига до некоторого фактического значения 

Ф
НV  может быть определена с использованием 

выражения (9):

max max

.
2 2

Ф
Н Н Н

З ЗФ
Н

V V Vt t t
a aV

 
∆ = + − − 

 
  (9)

При таком характере движения параметры 
tРН1 и tТ1 приравниваются к нулю, параметр 
tРН2 равен времени выполнения технологиче-
ских операций манипулятором РТК, а параме-
тры tР, и tТ2 могут быть определены с использо-
ванием выражения (10):

.
Ф

Н
Р Т2

Vt t
a

= =   (10)

Фактическое расстояние, проходимое 
мо биль  ной платформой РТК при движении в 
прямом направлении, в данном случае будет 
определяться выражением (11), а максимальное 
расстояние — выражением (12):
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( ),Ф Ф
П Н РН2 РS V t t= +  (11)

max max ( ).П Н РН2 РS V t t= +  (12)

Подчеркнем, что формулы (7) и (12) следует 
использовать при определении минимальной 
протяженности зоны действия МП РТК.

Теперь рассмотрим движение каретки МП 
РТК в обратном направлении. Отметим, что вне 
зависимости от модели движения каретки МП 
РТК в обратном направлении время разгона 
tРО и время торможения tТО мобильной плат-
формы в обратном направлении равны между 
собой и могут быть определены в простейшем 
случае возврата каретки МП РТК в начало 
ординат с использованием выражения (13):  

max

max

max max

max
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 (13)

В остальных вариантах алгоритма движе-
ния МП РТК в обратном направлении данные 
параметры могут быть определены с использо-
ванием выражения (14): 
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∑

∑

1
РТК
iX +

 — ордината будущей остановки мобиль-
ной платформы РТК;

1
H
iX +  — ордината местонахождения автос-

цепки, подлежащей расцепке, в момент 
будущей остановки мобильной платформы; 

ОТЦL∑  — сумма длин отцепов, которые 
мобильная платформа РТК пропустит в про-
цессе следования в обратном направлении.

Время равномерного движения каретки 
МП РТК в обратном направлении может быть 
определено с использованием выражения (15),  
а фактическое расстояние, проходимое мо биль-
ной платформой в обратном направлении, может 
быть определено по формуле (16): 

2

max

,РТК
РНО Ф

Н

iX Pt
V V

−
=

+
 (15)

2
max .Ф

О РО РНОS at V t= +  (16)

Отметим, что минимальное расстояние, 
проходимое кареткой МП РТК в обратном 
направлении, может быть определено при таком 
граничном (наихудшем) условии, как макси-
мальная величина скорости надвига. 

В заключении построения модели отметим, 
что в случае, когда текущая разность между 
текущей ординатой каретки МП РТК РТК

iX  и 
фактическим расстоянием Ф

НV , проходимым 
кареткой МП РТК в обратном направлении, 
для рассматриваемой ОТЦL∑  окажется отри-
цательной, следует осуществлять расчет такого 
движения каретки МП РТК в обратном направ-
лении, как движение в начало ординат.

2. Результаты моделирования

Для анализа влияния максимальной скоро-
сти надвига, максимальной скорости, ускоре-
ния и варианта движения МП РТК на мини-
мальную протяженность зоны действия МП 
РТК были построены зависимости, показан-
ные на рис. 2, 3 и 4 соответственно. 
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На рис. 5 показана зависимость разности 
ординат начала зоны действия МП РТК и раз-
мещения стационарного путевого датчика от 
максимальной скорости надвига при различ-
ных величинах ускорения a МП РТК. На рис. 6 

представлена серия зависимостей времени 
задержки на начало движения, формируемой 
при наличии разности между максимальной 
и фактической (текущей) скоростями надвига. 
Для анализа влияния начальной ординаты МП 
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Рис. 2. Результаты моделирования влияния максимальной скорости надвига на протяженность зоны 
действия МП РТК (tЗ = 0,2 с, tРН2 = 5,0 с, a = 2 м/с2, Vmax = 20 км/ч)
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Рис. 3. Результаты моделирования влияния ускорения МП РТК на протяженность зоны действия МП РТК  
(tЗ = 0,2 с, tРН2 = 5,0 с, Vmax = 20 км/ч, VН = 8 км/ч)
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РТК на количество подряд сформированных 
отцепов при произвольно заданных параме-
трах движения МП РТК построен ряд зависи-
мостей, приведенных на рис. 7. 

Из результатов моделирования, приведенных 
на рис. 2, следует, что сокращение зоны действия 
МП РТК (а также расстояния, проходимого 
кареткой МП РТК при ее движении в прямом 
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Рис. 4. Результаты моделирования влияния максимальной скорости  
МП РТК на протяженность зоны действия МП РТК (tЗ = 0,2 с, tРН2 = 5,0 с)

   
 

0

5

10

15

20

25

30

35

40

0 6 12 18 24 30 36

a = 1 a = 3 a = 5

VН , км/чmax

S, м

a = 1 м/c2 a = 3 м/c2 a = 5 м/c2

 

Рис. 5. Зависимость разности ординат начала зоны действия МП РТК  
и размещения стационарного путевого датчика от максимальной скорости надвига
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Рис. 6. Зависимость времени задержки на начало движения МП РТК  
от разности между максимальной и фактической скоростями надвига
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Рис. 7. Влияние начальной ординаты МП РТК на количество подряд сформированных отцепов  
при возврате МП РТК до обнаружения автосцепки, подлежащей расцепке,  

возимым датчиком или до достижения ординаты автосцепки, подлежащей расцепке,  
получаемой по данным от внешнего датчика  

(tЗ = 0,2 с, tРН2 = 5,0 с, a = 2 м/с2, Vmax = 20 км/ч, LРТК = 100 м)
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направлении) возможно за счет использования 
стационарного путевого датчика и сокращения 
времени выполнения технологических опера-
ций с использованием манипулятора и системы 
технического зрения. Из результатов моделиро-
вания, приведенных на рис. 3, следует, что уве-
личение ускорения также приводит к сокраще-
нию потребной зоны действия МП РТК. 

Из результатов моделирования, приведен-
ных на рис. 4, следует, что увеличение макси-
мальной скорости каретки МП РТК при малых 
скоростях надвига не позволяет существенно 
сократить минимальную протяженность зоны 
действия МП РТК. Так, при скорости надвига 
в 8 км/ч протяженность зоны действия МП 
РТК сокращается при максимальной скорости 
30 км/ч не более чем на 14 % в относительной 
величине и на 3,26 м — в абсолютной. Однако 
с увеличением максимальной скорости надвига 
сокращение зоны действия МП РТК становится 
существеннее. Так, последующее увеличение 
максимальной скорости надвига до 14 км/ч 
приводит к сокращению протяженности зоны 
действия МП РТК за счет увеличения ее мак-
симальной скорости до 30 км/ч уже на 32,9 %, 
или 21,25 м, а при скорости надвига 16 км/ч — 
на 38,1 %, или 32,68 м. С учетом этого при про-
ектировании РТК следует руководствоваться 
не текущими, а перспективными (потребными) 
значениями скорости надвига. 

Из результатов моделирования, приведен-
ных на рис. 5, видно, что увеличение ускорения 
каретки МП РТК позволяет существенно сокра-
тить разность ординат между началом зоны дей-
ствия МП РТК и местом установки стационарного 
путевого датчика для обнаружения автосцепок 
при одной и той же максимальной скорости над-
вига. Из данных результатов также следует, что 
разность между максимальной и фактической 
скоростями надвига может быть компенсирована 
за счет задержки на начало движения каретки 
МП РТК в случае, когда она осуществляет до 
взаимодействия с автосцепкой, подлежащей рас-
цепке, только равноускоренное движение. Кроме 
того, график указывает, что чем больше раз-
ница между максимальной и фактической ско-
ростями надвига, тем больше времени у каретки 
МП РТК на движение в обратном направлении. 

Из результатов моделирования, приведенных 
на рис. 7, следует, что увеличение зоны действия 
позволяет увеличить количество подряд сфор-
мированных отцепов минимальной длины при 
прочих равных. Кроме того, из соответствующих 
результатов моделирования следует, что целесо-
образно применять алгоритмы движения МП 
РТК, использующие данные о пространственных 
координатах автосцепки, подлежащей расцепки, 
от внешних путевых датчиков. 

С учетом полученных результатов далее 
для нужд проектирования требуется полу-
чить расчетные выражения для определения 
максимального количества подряд сформи-
рованных отцепов при заданных характери-
стиках РТК.

3. Определение максимального  
количества подряд сформированных 

отцепов при заданных  
характеристиках РТК

Исходя из анализа особенностей движения 
кареток МП РТК может быть получена фор-
мула (17), определяющая максимальное коли-
чество N подряд формируемых отцепов одной 
длины при заданных LРТК и РТК

iX , а также при 
условии, что LРТК > SП > SО:

.РТК РТК П

П О

iL X SN
S S

 − −
=  − 

  (17)

Для формулы (17) справедливы следующие 
допущения и ограничения: 
• SП — расстояние, проходимое кареткой МП 

РТК в прямом направлении при обслужи-
вании только одной автосцепки, подлежа-
щей расцепке;

• SO — расстояние, проходимое кареткой МП 
РТК в обратном направлении в ожидании 
начала движения в прямом направлении за 
следующей автосцепкой, подлежащей рас-
цепке (между двумя подряд следующими 
автосцепками, подлежащими расцепке);

• каретка МП РТК мгновенно достигает мак-
симальной скорости при движении в обрат-
ном направлении, а SO не зависит от SП. 
Подставляя в (17) выражения (6), (11) и (16), 

получим следующую формулу (18):
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Для формулы (18) справедливы те же огра-
ничения и допущения, что и для формулы (17). 
Отметим, что при SП ≤ SO все отцепы одной 
длины формируются правильно, т.е. в соответ-
ствии с сортировочным листком.

Из результатов моделирования и формулы (18) 
следует, что наибольшего числа подряд сфор-
мированных отцепов возможно добиться путем: 
• уменьшения скорости надвига;
• увеличения максимальной скорости и уско-

рения каретки РТК (сокращение SП и уве-
личение SО);

• использования в дополнение к возимому на 
каретке МП РТК датчику путевого стацио-
нарного датчика, обеспечивающего получе-
ние информации о следующей автосцепке, 
подлежащей расцепке, без дополнительного 
перемещения каретки МП РТК;

• увеличения количества кареток МП РТК, 
обслуживающих один путь надвига.
Отметим, что первый вариант реализации 

движения каретки МП РТК накладывает при 
необходимости обеспечения высоких значений 
эксплуатационных показателей существенные 
ограничения на протяженность зоны действия 
РТК и расстояние SО, проходимое кареткой МП 
РТК в обратном направлении. С учетом этого 
более предпочтительным на стадии разработки 
и проектирования выглядит увеличение мак-
симальной скорости и ускорения каретки РТК, 
а также применение дополнительного путе-
вого стационарного датчика, обеспечивающего 
получение информации о следующей автос-
цепке, подлежащей расцепке.

Заключение

В результате выполнения работы соз-
дана математическая модель перемещения 
кареток МП РТК при различных событиях, 

инициирующих начало и окончание переме-
щения каретки МП РТК. 

На основе анализа результатов моделиро-
вания возможно сформулировать следующие 
основные выводы:

1. При проектировании РТК следует стре-
миться к сокращению времени задержки на 
начало движения каретки МП РТК и вре-
мени выполнения технологических операций 
с исполь зованием манипулятора, размещае-
мого на каретке МП РТК с тем, чтобы сокра-
щать протяженность зоны действия МП РТК, 
а также расстояния, проходимого кареткой МП 
РТК при движении в прямом направлении. 
Для этого требуется определить и осуществить 
рациональный выбор телекоммуникационного 
оборудования РТК, его МП и приводов мани-
пуляторов. 

2. При выборе привода МП РТК следует 
стремиться к увеличению максимальной ско-
рости и ускорения МП. Это позволит как 
сократить расстояние, проходимое МП РТК в 
прямом направлении, так и сократить время на 
движение МП РТК в обратном направлении. 

3. Сравнение вариантов выполнения МП 
РТК при ее разработке, проектировании или 
формировании к ней технических требований 
должно быть осуществлено с использованием 
имитационного моделирования, базирующе-
гося на разработанной математической модели.

4. Максимальную протяженность зоны дей-
ствия РТК следует выбирать с учетом резуль-
татов статистического анализа сортировочных 
листков на предмет частоты возникновения 
подряд идущих отцепов минимальной длины. 
В случае, когда количество таких подряд сле-
дующих отцепов минимальной длины в фак-
тическом сортировочном листке превышает 
выбранный при проектировании показатель, 

2
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2

max max
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следует обеспечивать дополнительные меры 
для исключения пропуска РТК автосцепок, 
подлежащих расцепке. 

Приведенные результаты предполагается 
использовать при разработке технических тре-
бований на РТК, а также указаний по их про-
ектированию и пуско-наладочным работам.

Перспективными направлениями иссле-
дований в данной области следует считать 
уточнение зависимости количества подряд 
сформированных отцепов от природно-кли-
матических условий, а также оценку влияния 
различных мер, направленных на исключе-
ние пропуска РТК автосцепок, подлежащих 
расцепке, на эксплуатационные показатели 
сортировочной горки и сортировочной стан-
ции в целом.  
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Abstract: Within the framework of the Digital Railway Terminal Concept, it is expected 
to create robotic complexes that provide automatic train break-up and wagon uncoupling 
at a sorting hump. This article deals with the issue of selecting technical and operational 
characteristics and algorithm for a mobile platform moving part of such a robotic 
complex. The article describes the developed mathematical model that takes into 
account various options of the mobile platform movements. Using the developed model, 
various designs of the robotic complex mobile platform have been compared including 
those by a number of consecutively formed wagon cuts. The simulation has shown that 
a greater number of consecutively formed wagon cuts can be achieved by increasing 
the speed and acceleration of the mobile platform carriage, as well as by using a more 
complex algorithm for the mobile platform carriage. This requires the use of an additional 
fixed track sensor designed for measuring the distance between the current carriage 
ordinates and automated couplers to be uncoupled. 
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