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ДЛЯ УПРАВЛІННЯ ПАРАМЕТРАМИ РУХУ ТЯГОВОГО

РУХОМОГО СКЛАДУ

Проведена математична постановка способу визначення геометричного місця точок, що визначають
екстремаль маршрутної карти руху тягової одиниці рухомого складу, на основі якої можлива побудова
системи автоведення рухомого складу за певними раціональними чи оптимальними алгоритмами керування.

Ключові слова: маршрутна карта руху, поїзд, алгоритм, керування, трансверсальність, екстремаль,
раціональний спосіб.

© Д. О. Кулагін, 2014

Вступ

Графік руху поїздів визначає технологію експлуата-
ційної діяльності всієї мережі залізниць, об’єднує і орган-
ізує роботу всіх лінійних підрозділів, ділянок і напрямів
доріг в єдиний транспортний конвеєр. Рівень виконан-
ня графіка відображає ступінь реалізації технології пе-
ревізного процесу та якості роботи. Виконання графіку
руху пасажирських, приміських та вантажних поїздів за-
безпечує безпеку руху, більш ефективне використання
рухомого складу, провізної і пропускної спроможності
доріг, поліпшення обслуговування пасажирів і має важ-
ливе економічне і соціальне значення [1–5].

Аналіз останніх досліджень і публікацій

 Питанням дослідження виконання графіка руху та
зміни тягових зусиль чи процесу керування тяговою
електропередачею присвячено багато робіт [6–10]. Про-
те ряд питань ще потребує чіткого математичного виз-
начення. В залежності від обставин – відхилення істин-
ного значення ваги рухомого складу від розрахунково-
го, наявності сильного зустрічного або бокового вітру,
стану колії, недотримання часу ходу перегоном, пору-
шення розкладу приміських поїздів при посадці-висадці
пасажирів через перенаселеність поїзда внаслідок ви-
дачі з депо поїздів не повним складом та позапланової
відміни приміських поїздів, затримки проходження
поїздів за місцем ремонтних робіт на перегоні та інших
факторів, можливе відхилення від запланованого граф-
іка руху.

Виділення нерозв’язаних раніше частин загальної
проблеми

На основі описаних вимог з боку графіка руху при-
ходимо до висновку, що внаслідок цього необхідно про-
водити корегування величини середньої швидкості руху
моторвагонного поїзда для виконання встановленого
графіка руху [1–5]. Тому питання дослідження керуван-
ня тяговим процесом для виконання графіка руху або

подолання відставання від нього є актуальною та важ-
ливою задачею.

Мета роботи - визначення раціонального геометрич-
ного місця точок рівняння маршрутної карти руху для
управління тяговим зусиллям з метою виконання гра-
фіка руху або подолання відставання від нього.

Виклад основного матеріалу дослідження
Припустимо, що верхня межова умова маршрут-

ної карти руху поїзда може переміщуватись вздовж
певної кривої (рис. 1)

( ).S t= ϕ (1)

Рис. 1. Крива, вздовж якої розташовано геометричні місця
верхніх межових умов маршрутної карти руху

Дана крива проходить через всі можливі місця роз-
ташування межових умов пучка екстремалей, що є мож-
ливими варіантами розв’язання поставленої задачі (рис. 1).

Відповідно до [11] відносно вказаної функції для ко-
ординат верхньої межової умови маршрутної карти
руху ( 2t , 2S ) можна записати наступне:

2 2( ) .dS t t
dt

δ ≈ ϕ δ (2)
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Тоді використаємо умову трансверсальності [12, 13],
відповідно до якої запишемо в загальному вигляді

2( ) ( ) 0.dS
dt

d dF t S t F t
dt dt

⎡ ⎤⎛ ⎞+ ϕ − ⋅ δ =⎢ ⎥⎜ ⎟
⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦

(3)

Враховуючи, що 2tδ  змінюється довільно, та на ос-
нові досліджень [14] для виразу (2) матимемо

2

( ) ( ) 0.dS
dt t t

d dF t S t F
dt dt

=

⎡ ⎤⎛ ⎞+ ϕ − ⋅ =⎢ ⎥⎜ ⎟
⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦

(4)

Відповідно до основного геометричного місця коорди-
нат руху поїзда, та оптимального функціоналу руху поїзда,
використавши позначення ( ) 2 ( )G S,t S t= ⋅ π ⋅ , запишемо
вираз для знаходження площі поверхні П , яка утворюєть-
ся при обертанні кривої виду (1) навколо осі часу:

2

1

2

П ( ) 1 .
t

t

dSG S,t dt
dt

⎛ ⎞= ⋅ + ⎜ ⎟
⎝ ⎠∫ (5)

Умова трансверсальності (4) в цьому випадку мати-
ме наступний вигляд:

2

2

( )
( ) 1 ( ) ( ) 0,

1

dSG S,tdS d ddtG S,t t S t
dt dt dtdS

dt

⋅
⎛ ⎞ ⎛ ⎞⋅ + + ⋅ ϕ − =⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎛ ⎞+ ⎜ ⎟

⎝ ⎠

(6)

або після аналітичний перетворень отримаємо наступне:

2

( ) 1 ( ) ( )
0.

1

d dG S,t t S t
dt dt

dS
dt

⎛ ⎞⎡ ⎤ ⎡ ⎤⋅ + ϕ⎜ ⎟⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎝ ⎠ =
⎛ ⎞+ ⎜ ⎟
⎝ ⎠

(7)

Для функції ( ) 2 ( )G S,t S t= ⋅ π ⋅  можна стверджува-

ти, що ( ) 0G S,t ≠ , бо в противному випадку початковаа
та кінцева точки маршрутної карти руху поїзда співпа-
дуть. Тоді маємо, що

1 ( ) ( ) 0.d dt S t
dt dt

⎡ ⎤ ⎡ ⎤+ ϕ =⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦
(8)

Останній вираз еквівалентний до виразу

1

( ) ( ) .d dS t t
dt dt

−
⎡ ⎤= − ϕ⎢ ⎥⎣ ⎦

(9)

Тобто умова трансверсальності зводиться до умови
ортогональності. Робимо висновок, що екстремалі

( )S S t=  повинні перетинати криву ( )S t= ϕ , по якій

переміщується точка з координатами ( 2t , 2S ), під ку-у-

том 
2
π

 (рис. 2).

Рис. 2. Геометричний зміст умови трансверсальності для
поставленої задачі керування

Доведемо останнє твердження про перетин екстре-
малі та геометричного місця межових значень марш-

рутного графіка руху поїзда під кутом
2
π

, проілюстро-

ване рис. 2.
Співвідношення (9) можна представити так: нехай

дотична до екстремалі в точці з координатами ( 2t , 2S ),

що лежить на кривій ( )S S t= , перетинає вісь 0t  під ку-
том α , а дотична до геометричного місця можливих зна-
чень верхньої межової точки графіка руху ( )S t= ϕ  пере-
тинає вісь  під кутом . Тоді, з огляду на геометричний зміст
похідної, справедливі такі співвідношення:

tg ;dS
dt

α =

tg .d
dt
ϕ

β =

Тоді запишемо вираз (9) таким чином:

tg tg 1.α ⋅ β = − (10)

Використаємо формулу добутку тангенсів внаслі-
док чого отримаємо за виразом (10) наступне:

( ) ( )
( ) ( )

cos cos
1.

cos cos
α −β − α + β

= −
α −β + α + β

(11)

Після аналітичних перетворень маємо:

( )2 cos 0,⋅ α −β = (12)
або можна стверджувати, що

( )cos 0,α −β = (13)
що еквівалентно рівності

( )cos cos .
2
π

α − β = (14)

Тоді в кінцевому вигляді маємо

,
2
π

α − β = (15)
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звідки запишемо наступне:

,
2
π

α = + β (16)

що і треба було довести.
Результати дослідження

1. Таким чином, проведено математичну постанов-
ку процесу  керування параметрами руху поїзда. Відпо-
відно до основного геометричного місця координат
руху поїзда та оптимального функціоналу руху поїзда
визначено математичну модель функціоналу, за яким
визначається критерій раціональності зміни параметрів
руху тягової одиниці.

2. На основі отриманих співвідношень можлива подаль-
ша побудова системи автоведення тягової одиниці на со-
нові алгоритмів самонавчання та стороннього навчання.

Висновки
1. Виконання графіка руху конкретною одиницею

рухомого складу відображає ступінь реалізації техно-
логії перевізного процесу та якості його роботи, забез-
печує безпеку руху, більш ефективне використання ру-
хомого складу, провізної і пропускної спроможності
доріг, поліпшення обслуговування пасажирів і має важ-
ливе економічне і соціальне значення.

2. Математична формалізація процесу керування
рухом на основі раціональних принципів керування
дозволяє забезпечити чітке виконання руху, подолати
відставання від нього. Це в свою чергу призводить до
оптимізації витрат первинного енергоносія при русі
тягової одиниці рухомого складу.

3. В подальшому дослідження математичної моделі
для різних випадків побудови маршрутної карти руху
поїзда дозволить конкретизувати алгоритми керування
рухом для кожного типу завдання параметрів руху та в
залежності від параметрів даного завдання.
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Кулагин Д.А. Определение уравнения экстремалей маршрутной карты для управления параметрами движения
тягового подвижного состава

Проведена математическая постановка способа определения геометрического места точек, определяющих
экстремаль маршрутной карты движения тяговой единицы подвижного состава, на основе которой возможно
построение системы автоведения подвижного состава по определенным рациональным или оптимальным
алгоритмам управления.
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Kulagin D. Definition of equations of extremals route maps for control of parameters of traction rolling stock
The mathematical formulation of determination method of geometrical location of points defining extremal strip

map of traction unit rolling stock on the basis of which it is possible to build automatic driving system of rolling stock
on certain rational and optimal control algorithms is propoused.

Key words: map route traffic, train, algorithm, control, transversality, extremal, rational way.




