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Аннотация

Цель: одним из наиболее значимых недостатков системы пневматического торможения грузовых 
поездов является ее плохая управляемость, обусловленная значительным разбросом характеристик 
тормозных приборов, значений конструктивных параметров тормозной системы, загрузки вагонов, 
условий сцепления колес с рельсами, а также условий окружающей среды. В статье предлагается 
способ повышения управляемости пневматической тормозной системы грузового поезда за счет 
управления процессом торможения по величине остаточной работы тормозной силы, определяе-
мой в процессе оперативного прогнозного расчета тормозной траектории, и мгновенной тормозной 
мощности, контролируемой в  процессе торможения. Методы: в  работе выполнены анализ спо-
собов прогнозирования регулировочного торможения и модельный эксперимент по определению 
параметров прицельного регулировочного торможения поезда. Результаты: предложен алгоритм 
предварительного прогнозного расчета торможения и приведены результаты проверки способа на 
функциональной математической модели, подтверждающие его эффективность. Практическое 
применение: использование предложенного способа управления пневматическим торможением 
грузового поезда в системах автоведения позволит повысить точность управления поездом в режи-
мах торможения, что особенно важно при организации движения поездов с применением современ-
ных технологий координатного регулирования движения.
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Как известно, одним из наиболее значимых 
недостатков системы пневматического тормо-
жения грузовых поездов является ее плохая 
управляемость. Процесс управления поездом 
дополнительно осложняется отсутствием воз-
можности плавного регулирования тормозной 
силы и значительной случайной составляющей 
в  ее зависимости от ступени торможения — 
ступени разрядки тормозной магистрали (ТМ). 

В результате торможение даже одного 
и  того же поезда представляет собой неста-

ционарный случайный процесс, реализации 
которого в  разных циклах торможения могут 
существенно отличаться [1].

Следствием нестабильности тормозных 
характеристик состава поезда является невоз-
можность достоверного прогнозирования ре-
зультатов торможения при ручном управлении 
тормозами, что приводит к существенным по-
терям времени хода.

Актуальность проблемы повышения управ-
ляемости системы пневматического торможения 
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грузового поезда существенно возрастает при 
организации движения поездов с использова-
нием современных технологий интервального 
регулирования. Одним из основных условий 
устойчивости пакетов поездов при движении 
в  режиме виртуальной сцепки являются точ-
ный прогноз траектории перемещения каждо-
го из поездов пакета в пространстве координат 
состояния и высокая точность ее реализации, 
которые возможны только при высокой степе-
ни управляемости поезда как в  режиме тяги, 
так и в режиме торможения [2]. 

Современные системы автоведения обе-
спечивают ее в  режиме тяги, электрического 
и электропневматического (для пассажирских 
поездов) торможения [3]. Для пневматическо-
го торможения грузовых поездов удовлетво-
рительная точность достигается только при 
выполнении остановочных торможений перед 
запрещающим сигналом (САУТ) [4]. Задача 
повышения точности управления поездом при 
регулировочных торможениях по-прежнему 
остается актуальной. 

Задача автоматизации управления прямодей-
ствующим автоматическим тормозом грузового 
поезда впервые была поставлена Б. Д. Ники-
форовым в  начале 80-х годов прошлого столе-
тия [5]. Предложенная им адаптивная систе-
ма прицельного торможения грузового поезда 
(САУТ) включала комплекс напольной и борто-
вой аппаратуры. Функция напольной аппаратуры 
(генератора импульсов) заключалась в передаче 
на локомотив информации о длине блок-участка, 
на который вступает поезд. Комплекс бортовой 
аппаратуры выполнял следующие функции:

•	 прием и запоминание информации о дли-
не блок-участка или станционного пути;

•	 определение допустимой скорости дви-
жения в конце блок-участка на основании ин-
формации от путевого генератора и непрерыв-
но принимаемых сигналов АЛСН;

•	 установление величины тормозного ко-
эффициента поезда при выполнении проверки 
эффективности действия тормозов и  других 
торможениях;

•	 определение допустимой скорости дви-
жения по блок-участку (при следовании на 
зеленый сигнал светофора) и  формирование 
с  учетом реальных значений тормозного ко-
эффициента программной кривой снижения 
скорости до уровня ограничения или до нуля 
(при следовании на желтый и красный сигнал 
соответственно);

•	 поддержание программной скорости с при-
менением нескольких ступеней торможения.

Основные принципы функционирова-
ния этого комплекса были положены в  ос-
нову современной системы автоматического 
управления торможением (САУТ) и  разви-
ты в  ней с  учетом возможностей современ-
ной элементной базы. Кривая программной 
скорости в  настоящее время рассчитывается 
с учетом не только тормозного коэффициента 
поезда, но и профиля участка пути. Послед-
няя модификация системы (САУТ-Ц485) мо-
жет взаимодействовать по CAN-интерфейсу 
с  КЛУБ-У и  другими системами безопасно-
сти, от которых в аппаратуру передается ряд 
дополнительных функций, поскольку именно 
САУТ-Ц485 имеет возможность управлять 
пневматическими и электропневматическими 
тормозами. При управлении электропневма-
тическими тормозами система может выпол-
нять ступенчатое торможение и отпуск, а при 
управлении пневматическими тормозами по 
условию безопасности — только ступенчатое 
торможение [4].

Таким образом, САУТ изначально создава-
лась как средство повышения безопасности 
движения за счет контроля действий машини-
ста при подъезде к  светофору с  ограничива-
ющим показанием и не может решать задачи 
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поддержания заданной скорости в  системах 
координатного регулирования движения поез-
дов при отсутствии напольных устройств.

Тем не менее ряд предложенных решений 
(расчет программной скорости с  учетом ре-
альных характеристик поезда, взаимодействие 
с  системой реостатного торможения локомо-
тива, не реализованное в  современных моди-
фикациях САУТ) может быть определен как 
прорывной для своего времени и  должен ис-
пользоваться для повышения управляемости 
системы пневматического торможения грузо-
вого поезда при организации интервального 
регулирования движения поездов.

В одной из первых работ, посвященной 
системе автоматического управления пневма-
тическими тормозами грузового поезда на со-
временной (микропроцессорной) элементной 
базе [6], предлагается пропорционально-диф-
ференциальный регулятор скорости поезда, 
в  котором в  качестве управляющего воздей-
ствия также используется ступень разрядки 
тормозной магистрали. Параметры регулятора 
подбирались в  результате исследования про-
цессов торможения на комплексной модели 
пневматической тормозной системы поезда 
и продольных колебаний в составе. При этом 
использовалась детерминированная модель 
изменения давления в  тормозных цилиндрах 
вагонов в процессе торможения и отпуска, что 
и является основным недостатком предложен-
ного решения.

Особенностью современных систем авто-
матического управления поездом является, во-
первых, присутствие мощного вычислительно-
го устройства, позволяющего решать широкий 
круг задач, а во-вторых, наличие информации 
о  составе поезда и  профиле участка, которая 
может с высокой точностью рассчитывать те-
кущие динамические характеристики объекта 
управления и прогнозировать их изменение.

Возможность учета результатов такого 
прогноза при формировании управляющего 
воздействия является качественным скачком 
в  развитии систем автоматического управле-
ния движением поезда.

В микропроцессорной системе управления 
торможением грузовых длинносоставных по-
ездов [7] время начала торможения и его сту-
пень также определяются по величине рас-
согласования между текущим и  заданным 
значением скорости движения поезда. Однако 
время отпуска тормоза определяется в резуль-
тате прогнозного расчета тормозной траекто-
рии движения поезда, который начинает вы-
полняться каждые 5 с. через 30 с после начала 
торможения и в течение 60 с (время на отпуск 
и зарядку ТС). В результате расчета определя-
ется скорость движения поезда через 60 с  от 
текущего момента времени. Как только она до-
стигнет заданного значения, выполняется от-
пуск тормоза, через 60 с после начала которого 
скорость движения поезда должна достигнуть 
заданного значения (при условии достоверно-
сти прогнозного расчета). 

Безусловным достоинством предлагае-
мой микропроцессорной системы управления 
пневматическим торможением поезда являет-
ся учет возмущающего воздействия (допол-
нительного сопротивления движению) при 
определении момента отпуска тормозов, что 
позволяет классифицировать реализуемый 
в предлагаемой системе принцип регулирова-
ния как комбинированный.

Основным ее недостатком является ис-
пользование заранее заданных детерминиро-
ванных кривых изменения тормозной силы 
вагонов в процессе торможения. Известно [1], 
что как величина установившегося давле-
ния в  ТЦ вагона после окончания его напол-
нения, так и  кривые его изменения в  начале 
и в конце цикла торможения характеризуются 
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значительным разбросом, вследствие чего ис-
пользование в  расчете постоянной кривой 
изменения тормозной силы вагона приведет 
к значительной погрешности расчета.

В адаптивной системе автоматического 
управления пневматическим тормозом грузово-
го поезда [8–10] прогнозный расчет траектории 
поезда в  процессе торможения выполняется 
с использованием усредненного коэффициента 
трения тормозных колодок о поверхности ката-
ния колес вагонов, который определяется с по-
мощью известной зависимости:

	
трφ

v ba
c v b
�� �
� �

,	 (1)

где ν — скорость движения, км/ч.
Коэффициенты a, b, c, d для каждого поез-

да определяются с применением специальной 
многоступенчатой процедуры идентификации 
на основе расширенного фильтра Калмана 
(EKF) по результатам последовательно выпол-
няемых торможений.

Поскольку при идентификации используют-
ся усредненные значения давления в  тормоз-
ных цилиндрах вагонов, идентифицированная 
величина коэффициента трения колодок явля-
ется обобщенной характеристикой тормозной 
системы поезда, соответствующей определен-
ной ступени торможения. Поэтому такая про-
цедура идентификации предполагает наличие 
пусть неизвестной, но неслучайной зависимо-
сти тормозного нажатия (давления в  тормоз-
ных цилиндрах вагонов) от ступени торможе-
ния. В действительности, как показано выше, 
эта зависимость является случайной и харак-
теризуется значительным разбросом даже для 
одной и  той же ступени. Эти обстоятельства 
будут уменьшать точность идентификации ко-
эффициентов формулы (1) и, соответственно, 
точность прогнозного расчета. Дополнитель-
ным фактором, уменьшающим эту точность, 

является большой разброс параметров отпуска 
тормозов, значительно превышающий разброс 
установившихся значений давления в тормоз-
ных цилиндрах и не учитываемый при иденти-
фикации коэффициентов зависимости (1).

Разброс значений давления в  тормозных 
цилиндрах и кривых его изменения в процессе 
отпуска тормозов даже одного и  того же по-
езда при разных циклах торможения является 
основным фактором, затрудняющим автомати-
зацию управления пневматическими тормоза-
ми грузового поезда.

Очевидно, что для повышения достовер-
ности прогнозного расчета характеристики 
тормозной системы поезда должны опреде-
ляться в каждом цикле торможения. При этом 
если идентификация усредненного по соста-
ву поезда значения давления в  тормозных 
цилиндрах может выполняться по величине 
тормозной силы, достоверная идентифика-
ция кривой (то есть функционала) изменения 
тормозной силы во времени в период отпуска 
представляет собой сложную математиче-
скую задачу, оперативное решение которой 
в  бортовом вычислительном устройстве мо-
жет быть затруднено.

Точность прогнозного тормозного расче-
та существенно повышается заменой всегда 
расчетного значения тормозной силы Bт как 
управляющего воздействия на поезд величи-
ной ее работы Aт, выполненной в  процессе 
торможения. В отличие от силы Bт, которая, 
как показано выше, является случайной вели-
чиной и в процессе управления задается толь-
ко дискретно и косвенно (величиной ступени 
торможения), ее работа регулируется непре-
рывно посредством изменения времени дей-
ствия силы Bт (времени отпуска тормозов).

На момент начала торможения (постанов-
ки рукоятки КМ в  тормозное положение) из-
вестны начальные скорость движения поезда 
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v1 и  координата его головы S1, целевые ско-
рость поезда v2 и координата S2, типы вагонов 
в составе поезда и их загрузка, план и продоль-
ный профиль участка пути, на котором предпо-
лагается выполнять торможение.

Движение поезда, как и  любой механиче-
ской системы, описывается теоремой об изме-
нении кинетической энергии системы тел [11], 
которая при условии пренебрежения потерями 
в  межвагонных соединениях применительно 
к  поезду в  режиме торможения может быть 
представлена выражением:

	 ΔEк = Aт + AW0 + AWД,	  (2)

где ΔEк — изменение кинетической энергии 
поезда в результате торможения, Дж;

	 Aт — работа тормозной силы поезда в про-
цессе торможения, Дж;

	 AW0 — работа сил основного сопротивления 
в процессе торможения, Дж;

	 AWД — работа сил дополнительного сопро-
тивления в процессе торможения, Дж.
Для выполнения как тормозных, так и  тя-

говых расчетов уравнение (2) обычно записы-
вается в  форме, соответствующей принципу 
Д’Аламбера:

M F B W v W S� � � � � � �� � � � � �� �т Д01 γ k
dv
dt ,	 (3)

где M — суммарная масса поезда (состава 
и локомотива), кг;

	 γ — коэффициент, учитывающий инер-
цию вращающихся масс в  поезде (колес-
ные пары локомотива и  вагонов, тяговые 
электродвигатели локомотива, подвагонные 
генераторы пассажирских вагонов);

	 Fk — сила тяги локомотива, Н;
	 Bт — тормозная сила поезда, Н;
	 W0(v) — абсолютная суммарная сила ос-

новного сопротивления движению состава 
и локомотива, Н;

	 WД(S) — абсолютная суммарная сила до-
полнительного сопротивления движению 
состава и локомотива, Н.
Изменение скорости (v2 — v1) на расстоянии 

(S2 — S1) может быть достигнуто при движе-
нии с постоянным ускорением:

	 � �
2 2
2 1

2 12

v va
S S
��

� �
.	 (4)

Уравнение (3) можно представить в виде:

	 � � � � � �� �т Д01 γi i iB M a W v W S� � � � � � � ,	(5)

где Bтi, νi — требуемая тормозная сила и ско-
рость движения поезда на i-м шаге интегри-
рования.

Интегрируя его на участке от S1 до S2 по ин-
тервалам пути dS, можно найти работу тор-
мозной силы, которая требуется для снижения 
скорости движения до целевой ν2 к координа-
те S2:

	

� �
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2

1
т т т1

S S
roundS dS

i iiS
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� �
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� �

�

�
� � � ��� ,	 (6)

а также время торможения (время до обнуле-
ния тормозной силы Bтi):
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1
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S S
roundS dS
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� �
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�
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Для выполнения этой работы необходимо 
в процессе торможения реализовать среднюю 
тормозную мощность:

	
т

тср
ост

AP
t

�
� .	  (8)

Если выполняется условие Pтср ≤ Pрт, где 
Pрт — мощность реостатного тормоза локо-
мотива, торможение может осуществляться 
с использованием только реостатного тормоза. 
В противном случае требуется применение ав-
томатических прямодействующих пневмати-
ческих тормозов.
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Поскольку в уравнение (5) не входят пара-
метры тормозной системы поезда, действи-
тельная величина работы (6), а также точность 
ее расчета не зависят ни от тормозных харак-
теристик отдельных вагонов и поезда в целом, 
ни даже от способа торможения. Точность ин-
тегрирования уравнения (5) определяется точ-
ностью определения основного W0(v) и допол-
нительного WД(S) сопротивления движению 

поезда, а  также точностью информации о  за-
грузке вагонов (массе поезда М).

Если предположить, что тормозная сила обну-
ляется в момент перевода рукоятки КМ в отпуск-
ное положение и торможение выполняется одно-
кратно, управление циклом торможения может 
осуществляться следующим образом (рис. 1, а).

Предварительно при следовании поез-
да в  режиме тяги или выбега периодически 

а б

Рис. 1. Схема алгоритма: а — управления циклом торможения;  
б — предварительного прогнозного расчета
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выполняется прогнозный расчет тормозной 
траектории, в процессе которого определяют-
ся прогнозная координата S2, соответствую-
щая достижению заданной скорости νогр при 
торможении с постоянным заданным отрица-
тельным ускорением α0. Величина α0 для каж-
дой координаты пути определяется исходя из 
обеспечения допустимого уровня продольно-
динамических реакций в составе поезда с по-
мощью любого из известных критериев [3, 12]. 

Если значение S2, полученное в  результате 
прогнозного расчета, превышает координату 
границы участка ограничения скорости c учетом 
длины защитного участка ΔS3 (S2 > (Sогр – ΔS3)), 
выполняется торможение ступенью 0,05 МПа. 

Через время τ1 (длительность периода под-
готовки тормозов к  действию) после начала 
снижения давления в  ТМ запускается про-
граммный цикл, в ходе которого:

•	 проверяется выполнение условия tk ≥ (tk + 
+ Δtост), где tk — текущее время, соответству-
ющее текущей координате Sk, в случае его вы-
полнения производятся отпуск тормоза и пре-
кращение выполнения цикла; 

•	 выполняется прогнозный расчет (5–8), 
в результате которого определяются значения 
оставшихся до конца цикла торможения (до-
стижения скорости ν2) требуемых значений 
работы тормозной силы Aтk, оставшегося вре-
мени торможения Δtостk, средней тормозной 
мощности Pтсрk, а  также текущей тормозной 
мощности Pтk = (–M ∙ (1 + γ) ∙ α – (W0(vk) + 
+ WД (vk))), где индекс k соответствует текущей 
координате Sk и скорости vk. 

•	 проверяется условие Pтk ≥ Pтсрk, в случае 
его невыполнения в течение 5 с. осуществля-
ется дополнительная ступень торможения 
глубиной 0,03 Мпа с последующей проверкой 
этого условия через время τ1;

•	 определяется новое прогнозное значе-
ние момента времени начала отпуска тормоза 

т
отп

т

k
k k

k

At t
P

� � . 

Цикл повторяется до момента выполнения 
условия tk ≥ tотпk, которое будет соответствовать 
моменту достижения скорости ν2 на координа-
те Sk ≤ S2. 

Последнее условие обеспечивается выпол-
нением условия Pтk ≥ Pтсрk в течение всего вре-
мени торможения.

При реализации алгоритма управления тор-
можением, представленного на рис. 1, а, необ-
ходимо учитывать ряд важных замечаний:

1.  В [5] рекомендуется выполнять тормо-
жение начальной ступенью 0,07–0,08 МПа, 
однако следствием применения увеличенной 
ступени снижения давления в  тормозной ма-
гистрали может быть превышение заданной 
величины отрицательного ускорения α0 и уве-
личения уровня продольно-динамических 
реакций в составе поезда. С другой стороны, 
применение минимальной начальной ступени 
при торможении на затяжном уклоне может 
привести к  недостаточной эффективности 
применения тормоза и проезду координаты S2 
со скоростью, превышающей ν2.

Поэтому желательно на стадии предва-
рительного прогнозного расчета выполнять 
оценку величины требуемой ступени тормо-
жения Δρ, для чего необходимо располагать 
регрессионной зависимостью Bт = fB (v, Δp), 
уникальной для каждого поезда.

2.  Описанный алгоритм позволяет обеспе-
чить высокую точность управления пневмати-
ческим тормозом грузового поезда при условии 
справедливости сделанного выше допущения 
об обнулении тормозной силы в момент отпу-
ска. Однако такое допущение не соответствует 
реальному процессу отпуска тормоза, который 
занимает продолжительное время, причем 
снижение давления в тормозных цилиндрах и, 
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соответственно, уменьшение тормозной силы 
начинается по истечении 20 с и более от мо-
мента перевода рукоятки КМ в отпускное по-
ложение [13]. 

Поэтому полное остаточное время тормо-
жения Δtотпk на текущий момент tk отличается 
от времени до начала отпуска Δtотпk, которое 
учитывает работу ΔAотп тормозной силы, вы-
полняемую в течение отпуска (Δtотпk < Δtостk):

	

' '
отп отпт т т т

'
т

отп отп отп
т

,

,

k k k k

k
k k k k k

k

A A A A A A

At t t t t
P

� �� � � ��

� �� � � �
 	
(9)

где Aтk — работа тормозной силы, которая 
должна быть выполнена до окончания от-
пуска, Дж;

	 ΔAотп — работа тормозной силы, которая 
будет выполнена после перевода рукоятки 
КМ в отпускное положение, Дж;

	 Aтk'  — работа тормозной силы, которая долж-
на быть выполнена до начала отпуска, Дж;

	 Pтk — средняя тормозная мощность, которая 
должна развиваться от текущего момента tk 
до окончания отпуска, кВт.
Предполагаемая на текущий момент време-

ни tk скорость начала отпуска: 

	 v2k'  = vk + αk ∙ Δtотпk,	 (10)

где νk, αk — текущие значения скорости и уско-
рения поезда, м/с, м/с2.
Основными факторами, определяющими 

величину работы ΔAотп, являются установив-
шееся после окончания наполнения тормоз-
ных цилиндров вагонов значение тормозной 
силы поезда Bт' , эквивалентное среднему 
давлению в  ТЦ вагонов; скорость начала 
отпуска vт'  и  скорость окончания отпуска 
(окончания опорожнения тормозных цилин-
дров) νотп. При однократном торможении 
можно принять νотп = ν2. 

Поскольку Bт'  является случайной величи-
ной, значение работы ΔAотп также является слу-
чайной величиной, отличающейся в  разных 
циклах торможения одного и  того же поезда 
даже при одинаковых ступенях торможения. 
Ее текущая оценка может быть выполнена 
с  использованием уравнения регрессии вида 
ΔAотпk = fA (Bт' , v2k' , vотп), коэффициенты которо-
го уточняются по данным нескольких циклов 
торможения.

3.  Предположение об однократном тормо-
жении и  окончании отпуска при скорости ν2 
соответствует выполнению условия WД(S2) ≥ 0, 
которое исключает увеличение скорости дви-
жения поезда после окончания отпуска и необ-
ходимость выполнения повторных регулиро-
вочных торможений. Если это предположение 
не выполняется, при определении момента 
отпуска необходимо учитывать последующее 
увеличение скорости поезда в течение време-
ни Δtтм, необходимого для зарядки тормозной 
системы. В этом случае скорость окончания 
отпуска должна выбираться таким образом, 
чтобы при последующем разгоне поезда в те-
чение времени Δtтм скорость не успела превы-
сить заданное значение νогр. При наличии на 
локомотиве электрического тормоза он может 
использоваться для ограничения ускорения 
поезда в течение времени Δtтм.

С учетом этих замечаний предлагается сле-
дующий алгоритм управления прицельным 
торможением грузового поезда.

На первом этапе в процессе движения поез-
да выполняется предварительный прогнозный 
расчет, в ходе которого решаются следующие 
задачи:

1.  Определяется ступень торможения Δρ, 
необходимая для снижения скорости дви-
жения поезда от текущего значения ν1 до 
заданного значения ν2 с  заданным для те-
кущей координаты S1 значением среднего 
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отрицательного ускорения α0, и  соответству-
ющая ν2 координата S2;

2.  Определяется скорость окончания отпу-
ска νотп тормоза vотп ≤ v2, учитывающая возмож-
ный последующий разгон поезда до ν2 в  те-
чение времени Δtтм, величина которого может 
быть принята равной 60 с.

На этом этапе тормозная траектория поез-
да определяется в результате интегрирования 
основного уравнения его движения, представ-
ленного в виде:

	
dv B W v W S� � � �

� � � � � �� �� �т 0 Д1 γ
dt

M � �
.	(11)

Схема алгоритма предварительного прогноз
ного расчета представлена на рис. 1, б. Во вну-
треннем цикле алгоритма решается первая 
задача, во внешнем цикле — вторая. При опре-
делении требуемой ступени торможения ис-
пользуется регрессионная зависимость Bт = 
= fB (v, Δp), коэффициенты которой определены 
по результатам проверки эффективности дей-
ствия тормоза. Порядок определения коэффи-
циентов этой регрессии выходит за рамки дан-
ной работы и  является предметом отдельного 
обсуждения. При решении второй задачи в ка-
честве тормозной силы Bт используется усилие 
реостатного тормоза при его наличии на локо-
мотиве, в противном случае принимается Bт = 0.

Если значение S2, полученное в результате 
предварительного прогнозного расчета, пре-
вышает координату границы участка ограни-
чения скорости c учетом длины защитного 
участка ΔS3 (S2 > (Sогр – ΔS3)), выполняется тор-
можение ступенью Δρ. 

Через 15 с  после выполнения торможения 
начинает периодически выполняться основной 
прогнозный расчет, схема алгоритма которого 
приведена на рис. 1, а. При этом в  качестве 
заданной скорости в  процессе торможения 
используется скорость νотп, а  текущая оценка 

времени отпуска tотпk рассчитывается с учетом 
текущей оценки работы отпуска ΔAотпk, вы-
численной с  использованием регрессионной 
зависимости ΔAотпk = fA (Bт' , v2k' , vотп), задача 
определения которой выходит за рамки данной 
работы.

С целью проверки эффективности пред-
лагаемого способа управления торможением 
грузового поезда была разработана функцио
нальная математическая модель тормозной 
системы поезда. Кривые наполнения и  опо-
рожнения тормозных цилиндров вагонов мо-
делировались дискретными кривыми с учетом 
скорости распространения тормозной и  от-
пускной волн [5]. Поскольку предлагаемый 
способ предполагает непрерывный контроль 
энергетических характеристик каждого цик-
ла торможения, разброс параметров процес-
сов наполнения и  опорожнения тормозных 
цилиндров в разных циклах торможения, ока-
зывающий влияние на эти характеристики, 
будет учитываться при определении времени 
отпуска тормоза.

Помимо предлагаемого способа управле-
ния пневматическим тормозом, в модели реа-
лизован оригинальный алгоритм совместного 
использования пневматического и реостатного 
тормоза локомотива, описание которого выхо-
дит за рамки данной работы. 

На рис. 2 представлены результаты модели-
рования прицельного регулировочного тормо-
жения поезда массой 5600 т на уклоне 0,005. 
Для удобства отображения разновеликих пара-
метров на рисунке представлены изменения их 
относительных значений.

Как следует из рисунка, за 400 м до рас-
четной целевой координаты, определяемой по 
заданной координате начала участка ограниче-
ния 5000 м (пунктирная линия) с учетом дли-
ны защитного участка, увеличивается тормоз-
ная мощность реостатного тормоза (до этой 
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точки реостатный тормоз использовался для 
поддержания максимальной разрешенной ско-
рости следования по участку, равной 60 км/ч) 
для сжатия состава, после чего выполняется 
торможение ступенью, определенной в резуль-
тате предварительного прогнозного расчета. 

В процессе торможения реостатный тормоз 
локомотива не выключается и работает как ре-
гулятор заданного отрицательного ускорения 
(–0,15 м/с2).

Через 5 с после начала торможения в резуль-
тате основного прогнозного расчета выполне-
на оценка работы тормозной силы до начала 
отпуска (линия 6) и времени, оставшегося до 
начала отпуска (линия 7 — примерно 22 с). Че-
рез 5 с выполняется новый прогнозный расчет, 
результатом которого являются уменьшенные 
оценки оставшейся работы тормозной силы 
и времени до отпуска. 

При уменьшении времени до нуля выпол-
няется отпуск тормоза с одновременным уве-
личением мощности реостатного тормоза на 
10 % для сдерживания головной части поезда 
в процессе отпуска. При этом величина рабо-
ты, выполненной от момента начала торможе-
ния до момента окончания отпуска (линия 4), 
соответствует ее первоначальной прогнозной 
оценке (линия 6) с  точностью до нескольких 
процентов, что обеспечило соответствие за-
данной целевой координате (с учетом защит-
ного участка) практически без перерегулиро-
вания по скорости.

Существенно более сложная задача ре-
шается системой управления в  ситуации, ре-
зультаты моделирования которой представ-
лены на рис. 3. На уклоне крутизной 0,01 
мощности реостатного тормоза недостаточно 
для стабилизации максимальной скорости, 

Рис. 2. Процесс прицельного регулировочного торможения поезда массой 5600 т  
на уклоне 0,005: 1 — скорость движения; 2 — тормозная сила пневматического тормоза 

поезда; 3 — тормозная сила электрического тормоза; 4 — выполненная работа тормозной силы 
пневматического тормоза в процесс торможения до отпуска; 5 — выполненная работа тормозной 

силы пневматического тормоза после начала отпуска; 6 — оценка работы тормозной силы  
до начала отпуска по результатам прогнозного расчета; 7 — оценка времени до начала отпуска
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установленной на участке (80 км/ч). При ее 
достижении в процессе разгона после преды-
дущего торможения включился регулятор ско-
рости на основе реостатного тормоза, который 
вывел тормоз на максимальную мощность (ли-
ния 3 на отметке примерно 3750 м), обеспечив 
предварительное сжатие состава.

При достижении скорости 81 км/ч выпол-
нена ступень пневматического торможения 
0,05 МПа, которая была определена предвари-
тельным прогнозным расчетом для торможения 
до целевой скорости с  ускорением –0,15 м/с2. 
Поскольку торможение выполнялось для огра-
ничения скорости, заданная скорость в момент 
торможения была установлена равной 80 км/ч, 
поэтому в  результате основного прогнозного 
расчета, выполненного через 15 с  после нача-
ла торможения, получена минимальная оценка 
требуемой работы торможения (линия 6).

Однако расчетная координата окончания 
зарядки тормозной системы после тормо-

жения, определенная в  результате этого же 
расчета, превысила величину целевой коор-
динаты (7000 м). Это означает, что в  случае 
выполнения регулировочного торможения на 
максимальную допустимую скорость 80 км/ч 
тормозная система не успеет зарядиться для 
выполнения прицельного торможения на коор-
динату 7000 м, поэтому уже в процессе тормо-
жения заданная скорость была изменена на це-
левую (30 км/ч), а торможение продолжилось 
с минимальным ускорением.

Показательной особенностью предлагае-
мого алгоритма является изменение ошибки 
оценки остаточной работы, которая должна 
быть выполнена до начала отпуска. На отметке 
4300 м она составляла примерно 18 % за счет 
использования в  прогнозном расчете посто-
янного заданного отрицательного ускорения 
–0,15 м/с2. На отметке 5000 м ошибка уже не 
превышала 8 %, на отметке 5500 м уменьши-
лась до 3 %.

Рис. 3. Процесс прицельного регулировочного торможения поезда массой 5600 т 
на уклоне 0,010. Экспликация соответствует рис. 2
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Таким образом, осуществляется непрерыв-
ный контроль процесса торможения в каждом 
цикле, что позволяет существенно уменьшить 
влияние разброса и  нестабильности характе-
ристик тормозной системы поезда на точность 
управления торможением.

По результатам представленной работы мо-
гут быть сделаны следующие выводы:

1.  Несмотря на расширение функцио-
нальных возможностей современных систем 
автоведения и  повышение точности управле-
ния поездом в  режимах тяги и  торможения, 
проблема повышения управляемости системы 
пневматического торможения грузового поез-
да по-прежнему является актуальной.

2.  Вычислительные возможности борто-
вых комплексов современных локомотивов 
позволяют осуществлять прогнозный расчет 
тормозной траектории поезда с использовани-
ем результатов идентификации характеристик 
тормозной системы поезда.

3.  Значительный разброс и  случайный ха-
рактер изменения тормозных характеристик со-
става поезда обуславливают необходимость их 
идентификации в каждом цикле торможения.

4.  Повышение управляемости пневмати-
ческой тормозной системы грузового поезда 
может быть достигнуто за счет управления 
процессом торможения по величине остаточ-
ной работы тормозной силы, определяемой 
в процессе оперативного прогнозного расчета 
тормозной траектории, и мгновенной тормоз-
ной мощности, контролируемой в  процессе 
торможения.

5.  Предложены способ повышения управ-
ляемости пневматической тормозной системы 
грузового поезда за счет учета энергетических 
характеристик тормозного цикла и  алгоритм 
его реализации.

6.  Предварительные результаты проверки 
предложенного способа управления пневма-

тическим торможением грузового поезда на 
математической модели подтвердили его рабо-
тоспособность и высокую эффективность.

7.  Применение предложенного спосо-
ба управления пневматическим торможени-
ем грузового поезда в  системах автоведения 
позволит повысить точность управления поез-
дом в режимах торможения.
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Abstract

Objective: one of the most significant drawbacks of the pneumatic braking system of freight trains is 
its poor controllability, due to a significant variation in the characteristics of the braking devices, the 
values of the structural parameters of the braking system, the loading of cars, the conditions of adhesion 
of wheels with rails, as well as environmental conditions. The article proposes a method of increasing 
controllability of a pneumatic braking system of a freight train by controlling the braking process by the 
value of residual brake force operation determined in the process of operational forecast calculation of the 
braking trajectory, and instantaneous braking power controlled in the process of braking. Methods: the 
paper analyzes methods for predicting regulatory breaking and construct a model experiment to determine 
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the parameters of targeting regulatory breaking for trains. Results: an algorithm for preliminary predictive 
breaking calculation is proposed, and the results of testing the method on a functional mathematical model 
are presented, confirming its effectiveness. Practical Importance: the results of checking the method on 
a functional mathematical model confirming its effectiveness are given. Application of proposed method 
of control of pneumatic braking of freight train in automatic driving systems will make it possible to 
increase accuracy of train control in braking modes, which is especially important in arrangement of train 
movement using modern technologies of coordinate control of movement.

Keywords: pneumatic braking, freight train, braking system, braking force, control, brake force operation, 
brake release, aimed braking
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