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ДОСЛІДЖЕННЯ ВПЛИВУ РІЗНИХ ФАКТОРІВ НА 
ВЕЛИЧИНУІНТЕРВАЛІВ НА РОЗДІЛОВИХ СТРІЛКАХ 
 

Виконано дослідження впливу таких випадкових факторів, як  значення основного питомого 
опору руху вагону та точності реалізації швидкості виходу відчепа з гальмової позиції  на 
величину інтервалів між відчепами составу, що розформовуються на сортувальній гірці. 
Виконано статистичну обробку величини різниці між інтервалами, що отримані за результатами 
оптимізації режиму розформування составу та при скочуванні в умовах дії випадкових факторів.  
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автоматизація, імітаційне моделювання, розформування. 

 
Вступ. Як показав аналіз існуючих систем автоматизації процесів розфор-

мування составів на сортувальних гірках, автоматичне регулювання швидкості 
скочування відчепів на гальмівних позиціях є досить складною задачею [1, 2]. Для 
забезпечення надійного розділення відчепів, що скочуються, на стрілках і 
безпечної швидкості їх зіткнення з вагонами на коліях сортувального парку необ-
хідно визначати оптимальні режими гальмування відчепів состава й забезпечувати 
їхню реалізацію з достатньою точністю в процесі розформування [3–5]. 

Дослідження процесу скочування відчепів із різними параметрами в умовах 
дії випадкових факторів [6] показали, що їх вплив значно ускладнює визначення 
режимів гальмування відчепів при розформуванні составів. Випадкові погрішності 
виміру параметрів відчепів, що використовуються для визначення оптимальних 
режимів гальмування, а також погрішності їх реалізації можуть суттєво збільшити 
ймовірність нерозділення відчепів на стрілках. 

Мета роботи. В роботі досліджено можливість заміни випадкової величини 
основного питомого опору руху вагону його середнім значенням при оптимізації 
режиму розформування составу. Також досліджено вплив точності реалізації 
швидкості виходу відчепів з гальмової позиції на величину інтервалів на 
розділових стрілках. 

Дослідження впливу значення основного питомого опору на величину 
інтервалів між відчепами на стрілках. При скочуванні з гірки на відчеп діє сила 
опору руху wо, дійсне значення якої до початку скочування відчепа невідомо. 
Тому, в моделі состава, при розрахунках оптимальних параметрів режиму 
гальмування, використовуються середні значення основного питомого опору 0w , 
що відповідають ваговій категорії відчепа. Використання середніх значень 0w  при 
розрахунках швидкостей виходу відчепів з гальмових позицій дозволяє уникнути 
досить складної процедури виміру зазначених величин, результати якого також 
містять істотні випадкові помилки, викликані коливальним характером зміни 
опору відчепів wо [7]. 

У зв'язку із цим було виконане дослідження впливу заміни, при оптимізації 
режимів розформування составів, реальних значень wо  їх середніми значеннями  
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0w  на величину інтервалів між відчепами на стрілках. При цьому використання 
випадкових значень опору відчепів wо при моделюванні сортувального процесу 
дозволяє оцінити ступінь впливу зробленої заміни на його якість. 

Для цього спочатку було виконане моделювання базової групи составів, у 
якій значення wо для кожного відчепа приймається рівним середньому значенню 

0w  для вагонів відповідної вагової категорії відповідно до нормативів [8]. Для 
кожного состава базової групи з використанням запропонованого в [9] методу 
оптимізації був виконаний розрахунок оптимальних режимів розформування й 
визначені значення інтервалів між відчепами. 

Далі на основі кожного состава базової групи були отримані групи составів, у 
яких основний питомий опір відчепів wо являє собою випадкову величину, що 
має, відповідно до [8], гамма-розподіл з параметрами, що залежать від вагової 
категорії відчепа: 
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де а, b — параметри гамма-розподілу; Rj — випадкові числа, рівномірно 
розподілені в інтервалі (0; 1). 

Для кожної отриманої в такий спосіб групи составів з випадковими 
значеннями wо було виконане моделювання скочування відчепів за допомогою 
імітаційної моделі розформування составів. Вихідними даними для моделювання 
служать файли даних про состав, гірку, умови розпуску й параметрах режиму 
гальмування кожного відчепа. У якості режимів гальмування у кожній групі 
составів були задані режими, отримані для базового состава групи. 

Результатами моделювання є значення інтервалів між відчепами, включаючи  
інтервали між несуміжни-
ми відчепами состава, а 
також величини енерге-
тичної висоти, що погаша-
ється на кожній гальмівній 
позиції, дані про швидкос-
ті співударяння, розміри 
вікна. Нижче наведений 
фрагмент файлу резуль-
татів (рис. 1), у якому міс-
тяться відомості про його 
перший відчеп. 

 
Рис. 1 – Фрагмент файлу результатів відомостей 

про перший відчеп 

За результатами імітаційного моделювання була виконана статистична 
обробка величини різниці інтервалів ⊗t, викликаною заміною середнього 
значення wо дійсним: 

⊗t= tоi – tмi,     i=1, 2, …, n,    (2) 
де tо – значення інтервалу між відчепами за результатами оптимізації при 
середньому значенні 0w ; tм – теж за результатами імітаційного моделювання 
при випадковому значенні wо; n – це множина інтервалів у всіх групах составів. 
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Було виконано статистичну обробку значень величини різниці ⊗tсум для  
суміжних відчепів состава. 
Враховуючи, що інтервали 
між несуміжними відчепа-
ми, у більшості випадків, 
мають досить більшу 
величину, статистична об-
робка значень величини 
різниці ⊗tнесм для них 
була виконана окремо. 
Гістограма розподілу вели-
чини різниці інтервалів 
⊗tсум для суміжних 
відчепів наведена на рис. 2. 

 -1,4         -1       -0,6       -0,2    0    0,2        0,6         1       1,4 

N М[∆δtсум]= 0,0072 с 

D[∆δtсум]= 0,130 с2 
σ[∆δtсум ]= 0,360 с 

 
Рис. 2 – Гістограма розподілу величини різниці 

інтервалів для суміжних інтервалів 

Як показав аналіз результатів, заміна випадкового значення wо його 
середньою величиною 0w  не значно впливає на величину інтервалу між 
відчепами. Більшість значень суміжних інтервалів (82 %), мають невеликі 
відхилення tсм= ± 0,4 с, що становить близько 5% від середньої величини 
інтервалу між відчепами. Для переважної більшості несуміжних відчепів (91 %) 
величина відхилення не перевищують  ±0,8 с, що при досить великому середньому 
значенні несуміжних інтервалів становить близько 2 %. 

Таким чином, виконані дослідження свідчить про можливість використання 
середніх значень основного питомого опору руху 0w  для розрахунків оптимальних 
режимів гальмування. 

Дослідження впливу точності реалізації швидкості виходу відчепа з 
гальмової позиції на величину інтервалів. На автоматизованих сортувальних 
гірках процес гальмування здійснюється по командах, що подаються на 
сповільнювачі від установленої системи керування розпуском; при цьому система 
керування виконує дві основні функції – розрахунок необхідних швидкостей 
виходу відчепів із гальмівних позицій і наступну їхню реалізацію. 

У процесі реалізації розрахованих значень швидкостей виходу відчепів із 
гальмівних позицій можуть мати місце погрішності різної природи, що мають 
істотний негативний вплив на якість роботи сортувальної гірки. Однією з причин 
погрішності реалізації заданої швидкості є інерційність сповільнювачів. 

У такий спосіб зазначені погрішності можуть бути причиною зменшення 
фактичних значень інтервалів t у порівнянні з очікуваними, отриманими при 
оптимізації режимів гальмування. 

У роботі було виконано дослідження впливу точності реалізації заданих 
швидкостей виходу відчепів із гальмових позицій на величину інтервалів на 
розділових стрілках. При цьому був розглянутий різний рівень точності реалізації 
заданих швидкостей: 0,1 м/с, 0,3 м/с та 0,5 м/с. 
Спочатку для базового состава були отримані оптимальні режими гальмування 
всіх його відчепів. Надалі для кожного відчепа були промодельовані величини 
похибки реалізації швидкостей виходу з гальмових позицій і на імітаційній моделі 
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виконане розформування базового состава з новими значеннями швидкостей. Було 
виконано статистичну обробку величини різниці інтервалів (2) на розділових 
стрілках та побудовані гістограми величини зміни інтервалів на розділових 
стрілках, що наведені на рисунках 3 – 5. 

Як видно з рис. 3 – 5 збільшення погрішності реалізації заданих швид-костей 
виходу відчепа з гальмових позицій приво-дить до збільшення відхи-лення 
значень інтервалів від їхнього оптимального значення. 

 

 
-1     -0,9   -0,8   -0,7   -0,6    -0,5   -0,4  -0,3  -0,2   -0,1    0    0,1     0,2    0,3  
 

N 

∆δt 

М[∆δt]= 0,0051 с 
D[∆δt]= 0,0056 с2 
σ[∆δt ]= 0,237 с 

 
Рис. 3 – Гістограма величини зміни 

інтервалів на розділових стрілках при 
погрішності 0,1 м/с 

 
  -0,8  -0,7 -0,6 -0,5 -0,4  -0,3 -0,2 -0,1    0    0,1  0,2   0,3   0,4  0,5  0,6   0,7   0,8   0,9    1    1,1 

N 

∆δt 

М[∆δt]= 0,0651 с 
D[∆δt]= 0, 131 с2 
σ[∆δt ]= 0,367 с 

 
Рис. 4 – Гістограма величини зміни 

інтервалів на розділових стрілках при 
погрішності 0,3 м/с 

 
 -5,4   -5  -4,6  -4,2 -3,8 -3,4  -3  -2,6 -2,2 -1,8 -1,4  -1  -0,6 -0,20  0,2  0,6    1     1,4  1,8   ∆δt 

N 
М[∆δt]= 0.031 с 
D[∆δt]= 1,31 с2 
σ[∆δt ]= 1,14 с 

 
Рис. 5 – Гістограма величини зміни інтервалів на розділових стрілках при 

погрішності 0,5 м/с 
 
Дослідження впливу обмеження швидкості виходу з гальмової позиції на 

величину інтервалів між відчепами на стрілках. Як показав аналіз результатів 
моделювання, при розформуванні окремих составів мали місце нагони відчепів на 
спускній частині гірки. Причиною появи нагонів були задані низькі швидкості 
виходу з середньої гальмівної позиції (СГП) окремих відчепів; в цих випадках 
суттєво зростають погрішності реалізації заданих швидкостей, що викликані 
збільшенням нелінійності швидкості при її зменшенні, а також інерційністю 
сповільнювачів. Враховуючи недосконалість діючої системи керування роботою 
сповільнювачів, було прийнято рішення обмежити область допустимих 
швидкостей [10] в області мінімальних швидкостей виходу зі СГП. Це дозволить 
поліпшити якість реалізації швидкостей виходу відчепів зі СГП за рахунок 
деякого можливого зменшення інтервалів між відчепами состава. 
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Для оцінки даного рішення було виконане дослідження впливу обмеження по 
мінімальній швидкості виходу відчепу з СГП ще на етапі оптимізації на величину 
інтервалів. Для дослідження зазначеного впливу, для кожного состава за 
допомогою ітераційного методу були знайдені режими гальмування й отримані 
значення інтервалів при різному обмеженні по мінімальній швидкості виходу 
відчепів із СГП ( minU ′′  =2,0–3,5 м/с).  

За результатами 
статистичної обробки 
різниці між інтервалами, 
отриманими при міні-
мально можливій швид-
кості виходу відчепу із 
ГП, і інтервалами, 
отриманими при обме-
женні швидкості виходу 
на рівні 3,5 м/с побу-
дована гістограма вели-
чини різниці зазначених 
інтервалів, що наведена 
на рис. 6. 

 
-2,2   -2   -1,8 -1,6 -1,4 -1,2  -1   -0,8 -0,6 -0,4 -0,2   0   0,2   0,4  0,6   0,8    1   1,2   1,4    

N 

∆δt  
Рис. 6 - Гістограма розподілу різниці величини 

інтервалів при обмеженні швидкості виходу до 3,5 м/с 

Як показав аналіз результатів, близько 8-12 % відчепів мають після 
оптимізації режимів гальмування мінімальну швидкість виходу зі СГП. Введення 
додаткового обмеження по мінімальній швидкості виходу спричиняє зміну 
величини інтервалів. При цьому для інтервалів між суміжними відчепами ця зміна 
стосується до 25 % їх загального числа, а з урахуванням вторинних розділень 
зміна величини інтервалів становить близько 40 % від загальної кількості всіх 
інтервалів. Однак, незважаючи на досить велику частку інтервалів, що змінилися, 
їх величина за рахунок перерозподілу між сприятливими й несприятливими 
групами змінюється неістотно.  

У цілому зміна величини інтервалів між суміжними відчепами становить близь-
ко 10% від величини при мінімально припустимій швидкості виходу й практично не 
знижує якості інтервального регулювання швидкості відчепів, що скочуються. 

Виконане моделювання розформування составів при різному обмеженні 
мінімальної швидкості minU ′′  виходу зі СГП показало, що її збільшення до 3,5 м/с 
забезпечує для всіх розформованих составів необхідну якість сортувального 
процесу за рахунок ліквідації всіх нерозділень, відчепів, що скочуються. 

 
Висновки. Таким чином, виконані дослідження показали, що навіть при 

комплексному впливі ряду випадкових факторів (випадкове значення основного 
опору, погрішність реалізації заданих швидкостей) отримані в результаті 
оптимізації режими гальмування можуть забезпечити досить високу якість 
інтервального регулювання, а також можливість реалізації безпечної швидкості 
співударяння вагонів на сортувальних коліях автоматизованих гірок.  

Для подальшого підвищення якості інтервального регулювання необхідне 
вдосконалювання автоматизованої системи керування рухом відчепів на 
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сповільнювачах для забезпечення досить високої точності реалізації швидкостей 
виходу з гальмових позицій. 
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