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Г л а в а I 
ЗАДАЧИ АВТОВОЖДЕНИЯ ПОЕЗДОВ 

И ЕГО ЭФФЕКТИВНОСТЬ 

§ 1. Задачи автоматизации процессов управления 
движением поездов 

Развитие народного хозяйства нашей страны влечет 
за собой увеличение перевозок, выполняемых всеми ви-
дами транспорта, в том числе и железнодорожным. 

В соответствии с решением XXV съезда КПСС гру-
зооборот железнодорожного транспорта должен увели-
читься в 10-й пятилетке примерно на 22%, а пассажиро-
оборот — на 14—15%. Увеличивающиеся перевозки будут 
осваиваться как путем увеличения масс поездов, так и 
за счет повышения интенсивности движения, т. е. путем 
увеличения пропускной способности железных дорог и 
лучшего использования уже имеющихся технических 
средств. 

В 10-й пятилетке предусмотрено расширить внедре-
ние на транспорте средств автоматики, телемеханики и 
автоматизированных систем управления перевозками и 
технологическими процессами [1]. 

Уже в настоящее время проводятся большие работы 
[2] по внедрению автоматизированной системы управле-
ния железнодорожным транспортом (АСУЖТ), вторая 
очередь которой включает использование автоматизиро-
ванных систем управления движением поездов (АСУ 
ДП). Эти системы будут развиваться с использованием 
имеющихся систем автоблокировки, автоматической ло-
комотивной сигнализации, диспетчерской централизации, 
которыми оборудовано большинство напряженных линий 
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железных дорог. Непосредственно для этой цели ведут-
ся работы по созданию автодиспетчера и автомашини-
ста, а также совершенствуется автоматика управления 
процессами регулирования силы тяги на локомотивах и 
моторвагонном подвижном составе. 

Наиболее напряженные участки наших железных до-
рог оборудованы автоблокировкой и автоматической ло-
комотивной сигнализацией (АЛС), которая не допускает 
опасного уменьшения расстояния между поездами, дви-
жущимися вслед один другому, сигнализируя машинисту 
о недопустимом приближении к идущему впереди поезду. 

Эти системы иногда называют системами регулирова-
ния движением поездов, что не совсем верно, так как 
само понятие «регулирование» предусматривает измене-
ние процесса в большую и меньшую стороны. Системы 
же автоблокировки и АЛС действуют на поезда одно-
сторонне, удерживая каждый поезд от движения вперед 
при сближении с идущим впереди поездом. В случае 
удаления переднего поезда задний поезд не информи-
руется об увеличившемся расстоянии, что обычно при-
водит к его отставанию, так как увеличение скорости 
движения поезда не является обязательным. 

Сигналы автоблокировки размещены на пути таким 
образом, чтобы при движении поездов с расчетной ско-
ростью интервал между ними соответствовал расчетно-
му. Расчетная скорость движения поезда заданной мас-
сы определяется тяговым расчетом в соответствии с про-
филем пути и тяговой характеристикой локомотива. 

Чтобы реально осуществить движение однотипных по-
ездов с заданным интервалом при трехзначной автобло-
кировке, машинист должен вести поезд таким образом, 
чтобы локомотив вступал на очередной блок-участок в 
тот момент, когда светофор, находящийся на другом кон-
це этого блок-участка, изменил свой сигнал с желтого 
на зеленый, т. е. машинист всегда должен видеть перед 
собой зеленый сигнал светофора (движение по «зеленой 
улице»). Такая смена сигналов светофоров происходит 
в том случае, если в один момент времени локомотив 
заднего поезда Б (рис. 1 ,а) вступает на очередной блок-
участок, а последний вагон предыдущего поезда А осво-
бождает его. Когда поезд Б подойдет к следующему блок-
участку (рис. 1,6), относительное расположение поездов 
должно повториться. Это может произойти только в том 
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Рис. 1. Движение поезда по участку, оборудованному автоблоки-

ровкой 

случае, если время хода поезда А по блок-участку будет 
равно времени хода поезда Б по своему блок-участку. 

Поскольку такое взаимодействие поездов должно по-
вторяться в любом месте участка, то можно считать, что 
для полного использования его возможностей время хода 
любого поезда по любому блок-участку должно быть од-
но и то же. А так как длина блок-участков по ряду при-
чин различна, то, следовательно, скорости движения по 
ним также должны быть разными. 

Для того чтобы обеспечить своевременный переход 
поезда Б на следующий блок-участок, машинист этого 
поезда должен не только заранее знать момент освобож-
дения очередного блок-участка хвостовым вагоном по-
езда А, но и правильно рассчитать движение своего по-
езда по следующему блок-участку. Поскольку машинист 
поезда Б вообще не имеет информации о положении и 
скорости движения поезда А, то он не может точно при-
вести свой поезд к началу блок-участка в нужный мо-
мент, а более или менее отклонится от него в ту или 
иную сторону. 

Если поезд Б вступает на блок-участок раньше нуж-
ного времени, он будет некоторое время двигаться на 
желтый сигнал светофора, что вынудит машиниста сни-
зить скорость, так как он не знает, продолжает двигать-
ся находящийся впереди поезд или остановился. Снизив 
скорость, поезд Б начнет отставать от поезда А и рас-
стояние между ними в какой-то момент достигнет нуж-
ной величины, т. е. трех блок-участков. Однако вслед-
ствие разницы в скоростях обоих поездов это расстояние 
будет продолжать увеличиваться и поезд Б, отстав боль-
ше, чем надо, через сигналы автоблокировки потеснит 
идущие сзади поезда. 
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Если поезд вступит на блок-участок позже нужного 
момента, это означает, что он опаздывает по отношению 
:к графику, увеличивает интервал и задерживает идущие 
-сзади поезда. А увеличение интервала приведет к тому, 
*что по участку не сможет пройти заданное число поез-
дов, т. е. на участке не будут выполнены заданные пере-
возки. 

Взаимодействие между поездами разного типа еще 
сложнее и потери пропускной способности увеличивают-
ся, что обычно учитывают коэффициентом съема. 

Повышение точности выполнения графика движения. 
Машинист каждого поезда знает о графике только на 
основании расписания, в котором указано время прохода 
поезда по остановочным пунктам. Время прохода поезда 
через границы блок-участков в расписании не указано, 
поэтому машинист может судить о правильности дви-
жения поезда только по сигналам автоблокировки. Но 
сигналы эти изменяются от открытия входных сигналов 
станций, а также от движения поезда, идущего впереди, 
который тоже может отклониться от графика. Машинист 
следующего поезда, двигаясь по перегону только по сиг-
налам автоблокировки, не станет торопиться, вступая на 
блок-участок при желтом огне светофора. Следователь-
но, отклонение, от графика имеет тенденцию накапли-. 
ваться. Проверить же это отклонение оказывается воз-
можным лишь на очередной станции, поскольку только 
для станций указано время прохода поезда по распи-
санию. 

Чтобы отклонение не накапливалось, необходимо дать 
возможность машинисту сверяться с графиком не только 
на станциях, но и на перегоне. Наиболее подходящими 
для этого точками являются границы блок-участков, по-
скольку именно здесь проявляется влияние характера 
движения предыдущего поезда на последующий. 

На каждом перегоне имеется несколько блок-участ-
ков. Внесение в расписание сведений о моменте прохода 
поездом каждого блок-участка в соответствующее число 
раз увеличит объем книжек расписания и существенно 
повысит нагрузку машиниста. 

Обнаружив отклонение от графика, машинист дол-
жен принять меры к его исправлению, изменив скорость 
движения поезда. Опережение графика исправляется до-
вольно просто путем уменьшения силы тяги, что приводит 
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Рис. 2. Возможность нагона опоздания в секундах на 1 км пути 
в зависимости от начальной скорости, массы поезда и профиля при 

электровозе ВЛ60К: 

/=о<>/оо; /=зо/оо; 
t = 6°/oo! i = 90/оо 

к нужному снижению скорости. Существенно труднее на-
гнать опоздание, так как для повышения скорости дви-
жения поезда локомотив должен иметь избыток силы 
тяги, который при~полновесных поездах практически от-
сутствует. 

Как видно из зависимостей рис. 2, при обычных ско-
ростях движения (выше 40 км/ч) и полновесном поезде 
возможность нагона существенно ниже 10 с на каждый 
километр пути и ниже 1 с при скорости выше 60 км/ч. 

Чтобы ввести поезд в график на протяжении длины 
блок-участка, не превышающей 2—3 км, при таких огра-
ниченных возможностях исправления, необходимо чтобы 
обнаруженное опоздание было меньше указанных зна-
чений. Это возможно лишь в том случае, если контроль 
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отклонения от графика будет выполняться возможно ча-
ще, практически непрерывно, а не только на границах 
блок-участков. При этом программное время должно 
быть указано в секундах или хотя бы в десятых долях 
минуты. 

Имея данные о заданном графике движения поезда 
с такой высокой точностью, можно существенно повысить 
точность выполнения требуемого интервала между поез-
дами, что в свою очередь, упорядочив движение на уча-
стке, приведет к. более высокому использованию его про-
пускной способности. 

Эти данные не могут быть доведены до машиниста 
существующими сейчас способами — через книжку рас-
писаний и часы именно из-за необходимости сделать эти 
процессы непрерывными. Эту задачу может выполнить 
только автоматизированная система. 

Облегчение труда машиниста. Привязка расписания 
движения поезда к каждому блок-участку и даже к ча-
стям его для обеспечения точности выполнения графика 
и необходимость непрерывного контроля его выполнения 
существенно усложнят труд машиниста, сделав проверку 
выполнения графика и его исправление практически не-
прерывной операцией.- Для тщательного выполнения 
остальных обязанностей у машиниста останется мало 
времени. 

Положение существенно изменится, если избавить ма-
шиниста от необходимости все время сверяться с распи-
санием. Это можно сделать с помощью автоматики, сиг-
нализирующей машинисту по мере продвижения поезда 
время по графику (в часах, минутах и секундах), в ко-
торое поезд должен находиться в данной точке пути. 
Для этой цели локомотив должен располагать програм-
мой движения поезда, отражающей график в зависимо-
сти от пройденного пути, и устройством, определяющим 
в каждый момент место нахождения поезда. 

Такое табло избавит машиниста от необходимости 
точно оценивать место нахождения поезда и от обязан-
ности искать в книжке расписания время прибытия по-
езда в данную точку пути. Машинисту остается только 
посмотреть на часы, чтобы оценить, насколько поезд от-
клоняется от графика. Работа машиниста еще более 
упростится-, если автоматизировать и эту операцию. 
В этом случае автомат, помимо перечисленных выше уз-
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лов, должен иметь часы, отсчитывающие точное желез-
нодорожное время, и прибор для сравнения в каждый 
момент времени на часах с временем, записанным в про-
грамме для данной точки пути. Тогда, конечно, на табло 
должна указываться только разница между этими двумя 
значениями времени. Такое устройство не только осво-
бодит машиниста от необходимости часто смотреть на 
часы, но и избавит его от вычислительных операций 
(сравнения двух значений времени), хотя и очень про-
стых, но утомительных вследствие их непрерывности и 
частой повторяемости. Освобожденное время машинист 
использует для более тщательного наблюдения за об-
становкой на пути и вокруг него, что безусловно повысит 
уровень безопасности движения. Уменьшение нагрузки 
машиниста снижает, его утомляемость и также способ-
ствует повышению безопасности движения. 

При указанном объеме функций, выполняемых авто-
матом, за машинистом остается обязанность выбирать 
необходимый режим работы локомотива в зависимости 
от указанного на табло отклонения движения поезда от 
предписанного ему графика, с тем чтобы обнаруженное 
отклонение удерживать в заданных пределах точности, 
во всяком случае не увеличивать его, а уменьшать. При 
этом машинист должен учитывать не только указанное 
на табло отклонение, но и профиль лежащего впереди 
участка пути, возможности локомотива, вес состава, ус-
ловия сцепления и т. п. 

Чем выше требуемая точность ведения поезда, тем 
труднее машинисту выбрать правильный режим работы 
локомотива. На определенном этапе может создаться та-
кая обстановка, что машинист вообще будет не в со-
стоянии правильно выбирать режимы, обеспечивающие 
заданную точность выполнения графика. В этом случае 
возникнет необходимость передать автомату также и 
функции выбора правильных режимов работы локомо-
тива. 

Тогда указанный выше автомат (автомашинист) до-
полнится блоками, выбирающими режимы работы локо-
мотива в зависимости от обнаруженного отклонения от 
графика с учетом ряда сопутствующих обстоятельств. 
Количество учитываемых условий будет определять, с од-
ной стороны, точность работы автомашиниста, с дру-
гой, — сложность устройства и его надежность. 
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Повышение безопасности движения. Увеличение гу-
стоты движения, уменьшение интервала между поездами 
должно сопровождаться созданием условий, повышаю-
щих безопасность движения поездов. Основные меры по 
безопасности движения обеспечиваются наличием специ-
альных систем безопасности (автоблокировка, локомо-
тивная сигнализация и т. п.), не допускающих сближения 
поездов на опасное расстояние и принудительно снижа-
ющих скорость их движения в случае уменьшения рас-
стояния между ними. 

Оборудование участков и локомотивов системами ав-
товождения создает дополнительные условия для повы-
шения безопасности. Выше уже указывалось, что облег-
чение труда машинистов, создаваемое системами авто-
вождения, способствует повышению безопасности движе-
ния. Однако основной эффект повышения безопасности 
движения при использовании систем автовождения вы-
текает из самой сущности таких систем. Дело в том, что 
автомашинист стремится в каждый момент времени при-
вести каждый поезд в ту точку пути, в которой ему над-
лежит быть по графику. А так как график предусматри-
вает движение поездов на безопасном расстоянии один 
от другого, то при нормальной работе устройств авто-
вождения каждый поезд будет двигаться по участку, не 
ощущая наличия на нем других поездов. 

Можно считать, что при исправной работе системы 
автовождения и отсутствии неисправностей на подвиж-
ном составе и пути сигналы всех светофоров перед каж-
дым поездом всегда будут зелеными. Желтый, а тем 
более красный сигнал светофора появится перед таким 
поездом только при неисправности каких-либо устройств. 

В отличие от этого при поездах с ручным управлением 
их расположение по участку не точно соответствует гра-
фику из-за того, что машинисты каждого поезда по-раз-
ному оценивают возможное отклонение от графика в раз-
ных точках перегонов, отклоняясь от него на 1—2 мин 
в ту или другую сторону. 

Это отклонение особенно чувствительно при малых 
интервалах между поездами. Например, в пригородном 
движении, где интервалы составляют 3—5 мин, такой 
сдвиг может означать недопустимое сближение поездов. 

Времена хода пригородных поездов, включаемые в 
расписание, обычно состоят из двух частей: наибольшего 
10" 



возможного времени стоянки у остановочной платформы 
и наименьшего времени хода между остановками, увели-' 
ченного на 4—6% за счет небольшого, экономически 
обоснованного выбега. 

Уменьшение времени стоянки поезда, зависящее от 
интенсивности посадки и высадки пассажиров, компен-
сирует машинист путем увеличения времени хода поезда 
по перегону. При этом экономится электроэнергия за 
счет снижения скорости разгона поезда. 

Если машинист излишне увеличит время хода по пе-
регону, поезд отстанет от графика и через -желтые сиг-
налы автоблокировки задержит поезд, идущий сзади. При 
автоматическом ведении данного поезда такое излишнее 
увеличение времени хода исключается и поезд будет дви-
гаться по расписанию. 

Иными словами, движение поезда на желтый сигнал 
(при ручном управлении очень частое явление) на уча-
стках с автоматическим вождением поездов происходит 
чрезвычайно редко и может быть связано лишь с какой-
либо неисправностью. 

Все сказанное подтверждает, что система автовожде-
ния, действующая в контакте с системой АЛ С, сущест-
венно повышает безопасность движения, одновременно 
освобождая от излишнего напряжения нервную систему 
машиниста. Это в свою очередь обеспечивает машинисту 
возможность лучше выполнять обязанности, не входящие 
в круг действий автоматики, в частности, на пригородных 
поездах — обязанности помощника машиниста. При этом 
машинист также следит за сигналами светофоров, как 
это он делает и при наличии помощника, однако выпол-
няет эти действия более бдительно, будучи освобожден 
от обязанностей по управлению поездом. 

Таким образом, при наличии системы автовождения 
облегчается перевод пригородных поездов на обслужи-
вание одним лицом. ' 

§ 2. Эффективность автовождения поездов 
и его оптимизация 

Как и всякая автоматизация, автовождение поездов 
предусматривает выполнение рабочих процессов в опре-
деленной последовательности, в заданное время и в со-
ответствии с рабочей программой. 
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Располагая дополнительной информацией по сравне-
нию с процессами ручного управления, системы автовож-
деаия имеют возможность более точно выполнять задан-
ный график движения каждого поезда, уменьшая вред-
ное воздействие отклонений от графика на другие поезда. 
Поэтому основной эффект от систем автовождения — это 
возможность сокращения интервала между поездами и 
связанное с этим увеличение пропускной способности 
участка. 

Уменьшая вредное взаимодействие между поездами, 
выражающееся обычно в необходимости изменять ско-
рость движения, что приводит к дополнительным тормо-
жениям, системы автовождения способствуют экономии 
энергии, уменьшению износа тормозных колодок, банда-
жей и рельсов. 

Выполняя часть обязанностей локомотивной бригады, 
системы автовождения облегчают ее нагрузку, создают 
возможность уменьшения численности обслуживающего 
персонала, т. е. способствуют повышению производитель-
ности труда. 

Повышение пропускной способности. Каждый поезд, 
продвигаясь по участку в соответствии с действующим 
расписанием, обязан быть в остановочных пунктах в за-
данное расписанием время. Фактически поезда прибыва-
ют в данный остановочный пункт с каким-то отклонением 
от графика с опережением его или с опозданием. Это 
отклонение зависит от многих случайных факторов, влия-
ние которых в большинстве случаев способствует его на-
коплению! Машинист, обнаружив отклонение, старается 
принять меры к его уменьшению, если этому не мешают 
сигналы автоблокировки. Поскольку расписание привя-
зано к остановочным пунктам, отклонение может быть 
обнаружено только в этих точках пути. 

Принимая меры к исправлению обнаруженного откло-
нения от расписания, машинист может оценить их эффек-
тивность только на следующей станции, поскольку на 
перегоне i рафик к пути не привязан. 

При возможности проверить отклонение от графика 
до станции машинист имел бы больше уверенности в том, 
что его действия по введению поезда в график правиль-
ны. Чем чаще возможйа такая проверка, тем точнее дви-
жется поезд, однако частая проверка утомляет маши-
ниста. 
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Анализ выполненных графиков показывает, что каж-
дый поезд приходит в точку пути, к которой привязан 
график, с каким-то отклонением. Следующий за ним по-
езд придет » эту же точку пути с другим отклонением, 
отличающимся от первого по величине, а иногда и по 
знаку, 

Фактический интервал "между этими поездами от-
личается от интервала, предусмотренного графиком, на 
значение разности между этими двумя отклонениями. 

Если бы движение- каждого поезда не регламентиро-
валось сигналами автоблокировки, то эта разность могла 
быть положительной или отрицательной с одинаковой ве-
роятностью. Но сигналы автоблокировки не позволяют 
заднему поезду приблизиться к переднему на расстояние, 
меньшее того, которое, соответствует расчетному интер-
валу. Поэтому действительный интервал очень редко бы-
вает меньше расчетного, как правило, он превышает рас-
четный. У разных поездов это превышение различно, по-
этому неточность выполнения графика оценивается без 
учета знака по среднеквадратичным отклонениям (СКО). 

С КО действительного интервала от предусмотренного 
графиком характеризует неточность движения поездов. 
СКО действительных интервалов от расчетного интерва-
ла, определяющею пропускную способность участка, дает 
возможность оценить недоиспользование пропускной спо-
собности, а отношение этого СКО~к интервалу характе-
ризует степень ее недоиспользования. 

Увеличение межпоездного интервала, а следователь-
но, недоиспользование пропускной способности вызывает-
ся в первую очередь неточностью ведения поездов маши-
нистами. Увеличив точность выполнения графика с по-
мощью системы автовождения поездов, можно уменьшить 
интервал между поездами и увеличить число поездов, 
пропускаемых по данному участку. Отношение этого уве-
личенного числа поездов к числу поездов, предусмотрен- * 
ному графиком, характеризует степень увеличения про^ 
пускной способности участка, которая является основным 
показателем эффективности применения систем автовож-
дения поездов. 

Для оценки наблюдаемых отклонений поездов от гра-
фика были проведены наблюдения на различных при-
городных участках с интенсивным движением. На оста-
новочных платформах наблюдатели фиксировали время 
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прибытия и отправления поездов. Результаты этих на-
блюдений по одной из остановочных платформ в течение 
двух часов интенсивного движения приведены на рис. 3, 
В первый день, как показывают ординаты точек пере-
лома сплошной линии, поезда в основном опаздывали и 
в некоторых случаях эти опоздания достигали 5—6 мин. 
Только один поезд отправлением в 7 ч 32 мин ушел от 
платформы раньше графика (на 10 с). 

Для выяснения закономерностей обнаруженных от-
клонений от графика на следующий день наблюдения 
были повторен!,! (штриховая линия). Отклонения от гра-
фика существенно отличались от отклонений в первый 
день испытаний. Здесь так же, как и в первый день, почти 
все поезда отправлялись с опозданием, хотя наибольшее 
опоздание было отмечено в двух местах и составляло в 
обоих случаях 4 мин. Так же, как и в первый день, только 
один поезд (7 ч 16 мин) отправился раньше расписания. 
Опережение графика было равно 43 с. 

Анализ полученных результатов ,(см. рис. 3) пока-
зывает также, что на отдельных интервалах машинистам 
удавалось уменьшить отклонение от графика, а на дру-
гих, наоборот, это отклонение увеличивалось. При этом 
каждый машинист не знал, каково было отклонение от 
графика у предыдущего поезда. При ведении своего по-
езда он руководствовался только своими часами и книж-
кой расписания, если его не ограничивали сигналы авто-
блокировки. Поэтому, например, машинист поезда 7 ч. 
16 мин в первый день наблюдений увеличил интервал по 
отношению к предыдущему поезду на И с, а другой ма-
шинист, который вел такой же поезд, на второй день 
наблюдений сумел сократить фактический интервал 
больше чем на 4 мин. Аналогичное явление наблюдается 
у поездов с отправлением 8 ч 35 мин. 

Наоборот, поезда, которые должны отправляться в 
8 ч 57 мин, в оба дня наблюдений существенно увеличи-
вали опоздание (более чем на 100 с) несмотря на то, что 
интервал по отношению к предыдущему пригородному 
поезду равнялся 16 мин. Это объясняется частично тем,, 
что в этом интервале проходил дальний пассажирский 
поезд, не останавливающийся у платформы, на которой 
проводились наблюдения. Казалось бы, что даже с уче-
том этого поезда интервал достаточен, чтобы пригород-
ный поезд 8 ч 57 мин не увеличил опоздание. Однако. 
14" 



Рис. 3. Отклонение пригородных поездов от расписания в 
момент их отправления 

расписание дальнего пассажирского поезда в отличие от 
пригородного привязано только к станциям, поэтому от-
клонение его интервалов по отношению к пригородным 

- поездам существенно больше, чем отклонение интервалов 
между пригородньши поездами, расписание которых при-
вязано не только к станциям, но и к остановочным плат-
формам. 

Эти соображения подтверждаются тем, что поезда 9 ч 
09 мин и 8 ч 11 мин в оба дня наблюдений сумели сокра-
тить опоздание, несмотря на то, что интервалы их по 
отношению к предыдущему поезду были меньше, чем у 
поезда 8 ч 57 мин. 

Почти все поезда в оба дня наблюдений существенно 
опаздывали и среднее опоздание их составило в первый 
день наблюдений 109 с, а во второй день — 78 с. 

Однако, поскольку все поезда прошли в заданной по-
следовательности, средний интервал между ними мало 
отличался от предусмотренного в графике. Если по гра-
фику средний интервал составляет 454,7 с, то фактиче-
ский средний интервал в первый день наблюдений был 
равен 458,0 с, а во второй — 454,3 с, т. е. отклонение фак-
тического интервала в первый день было равно 3,3 с, 
а во второй — 0,4 с. Но неравномерность отклонений ин-
тервала от заданных графиком величин была очень зна-
чительной, что отразилось на среднеквадратичных откло-
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нениях интервалов. Они были равны соответственно 65,3 
и 107,6 с. Все это говорит о случайном характере причин, 
вызывающих отклонения поездов от графика. 

Наименьший интервал между поездами по графику 
составляет 4 мин. Он находится между поездами 7 ч 
32 мин и 7 ч 36 мин, а также 7 ч 56 мин и 8 ч 00 мин. 
Машинисту поезда 8 ч 00 мин в первый день наблюдений 
удалось выдержать этот интервал с отклонением всего 
14 с. Следовательно, интервал 4 мин можно считать тех-
нически выполнимым, хотя в данном случае он является 
случайным, поскольку остальные три интервала между 
этими поездами отличались от графика соответственно на 
92, 65 и 35 с. 

В период между 7 и 8 часами в графике размещены 
И поездов (10 интервалов), что соответствует среднему 
интервалу 6 мин. Среднеквадратичное отклонение фак-
тических интервалов от графикового в этот период за два 
дня наблюдений составляет 124 с, т. е. практически 2 мин. 

Таким образом, в действующем расписании при воз-
можной в нынешних условиях ручного управления точ-
ности выполнения графика, помимо минимально возмож-

н о г о интервала 4 мин, находится еще 2 мин среднеквад-
ратичного отклонения поездов от графика, что соответ-
ствует имеющемуся среднему интервалу 6 мин. 

Аналогичное положение происходило и у других плат-
форм во время указанных наблюдений, а также при дру-
гих наблюдениях, проводившихся в иное время и на дру-
гих участках. Результаты всех этих наблюдений приве-
дены в табл. 1. Анализ их показывает, что в различных 
условиях, на разных участках, отличающихся средним 
интервалом, т. е. различной густотой движения поездов, 
СКО интервала во всех случаях очень велико. 

Предельные отклонения интервала от его значения, 
заданного графиком, существенно превышают СКО и в 
отдельных случаях достигают 4—5 мин, что практически 
соизмеримо со средним значением интервала. Особенно 
велики отклонения интервала от графикового значения в 
тех группах наблюдений, где сами интервалы наиболее 
разнообразны. Это группы наблюдений 1, 2 и 4. 

Однако во всех случаях, даже и при таких опытах, 
когда графиковые интервалы практически постоянны, 
СКО интервала от графика очень велико и равно 1— 
1,5 мин. Несколько меньшее значение (41 с) имеет это 
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отклонение в 5-й группе опытов, одйако в связи с неболь-
шим количеством наблюдений (27) достоверность этого 
значения невысокая и общий вывод может быть сделан 
без учета этой группы наблюдений. 

В последней графе табл. 1 приведены итоговые дан-
ные по всем выполненным наблюдениям. Из них выте-
кает, что при среднем интервале i c p = 4 , 8 4 мин = 290,4 с 
среднеквадратичное отклонение интервала все же пре-
вышает 1 мин и составляет Д£ с к=77,6 с. 

При выполнении каждым поездом графика с высокой 
точностью интервал между поездами может быть умень-
шен на эту величину. При этом точный интервал 

Ч = *'Ср — = 290,4 — 77,6 = 212,8 с. 
Тогда степень недоиспользования пропускной способ-

ности участка определится как отношение 

JsRZlh-~ioo ЮО = J Z i i l 0 0 = 26,7о/0. 
*ср t'cp 290,4 

Следовательно, при точном соблюдении графика ис-
пользование пропускной способности может быть повы-
шено на 26,7%. 

Системы автовождения для пригородных поездов об-
ладают ограниченной точностью выполнения графика. 
Опыт проектирования и испытаний показывает, что наи-
большее отклонение от графика у поездов, управляемых 
системами автовождения, не превышает ± 1 5 с. 

Можно с достаточной достоверностью предполагать, 
что среднеквадратичное отклонение интервала в этих ус-
ловиях также не превысит 15 с. Следовательно, при 
эксплуатации пригородных поездов, оборудованных си-
стемой автовождения, для рассмотренной совокупности 
наблюдений может быть установлен средний интервал 
£а = ^т+15 = 212,8+15 = 227,8 с, а выигрыш пропускной 
способности определится как 

*сР—'« • 100 % = *У-(*т+15) юо = 
*ср *ср 

- 2 9 0 . 4 - 2 2 7 , 8 т = 2 1 , 6 % . 
290,4 

Здесь Мок.— 15=62,6 с — выигрыш в интервале, связан-
ный с применением системы автовождения. 
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- Случайный характер отклонений интервалов от гра-
фика An подтверждается также рис. 4. Из него следует,, 
что отклонения фактических интервалов от значений, пре-
дусмотренных в графике, близки к нормальному закону 
распределения. 

Для оценки фактических отклонений от графика в 
грузовом движении были проведены наблюдения также 
и за грузовыми поездами при их движении по участку 
из 20 перегонов (число станций п=21) (рис. 5). Поез-
да 1 и 2 соответствовали установленной весовой норме* 
поезда 3, 5 и 6 превышали ее на 15%, а поезд 4 был 
по весу меньше нормы на 10%. Несмотря на разницу б 
весах, все поезда по мере движения по участку увеличи-
вали свое опоздание, хотя первую часть участка все по-
езда прошли с опережением графика. 

До станции 14 все поезда шли, как правило, при жел-
тых сигналах светофора, вызванных опозданием предше-
ствующих поездов. При этом возможности электровоза 
полностью не были использованы, так как движение про-
ходило на 25—29-й позициях контроллера. Скорость дви-
жения могла быть увеличена за счет использования 33-й 
позиции и ступеней ослабленного возбуждения, чему пре-
пятствовали сигналы автоблокировки. 

На перегоне 14—15 поезда существенно увеличили 
опоздание (примерно на 7 мин) из-за имеющегося на 
этом перегоне ограничения скорости, не учтенного рас-
писанием. Поскольку за это время предшествующие по-
езда успели уйти вперед и уже не могли мешать опытным 
поездам через сигналы автоблокировки, последние пере-
стали увеличивать опоздание и даже в некоторой степе-
ни (на 2—5 мин) уменьшили его, что подтверждает на-
личие резерва на нагон опоздания. 

Каждый поезд, идущий впереди опытных поездов, про-
ходя перегон 14—15 с пониженной скоростью, влиял на 
идущий за ним поезд через сигналы автоблокировки, за-
ставляя его также уменьшать скорость, хотя по техниче-
скому состоянию пути и подвижного состава необходи-
мости в этом не было. Этот второй поезд, снижая ско-
рость, заставлял снизить скорость поезд, находящийся 
на следующем перегоне, также принуждая его опазды-
вать. Рис. 5 показывает, что влияние ограничения ско-
рости, установленное на перегоне 14—15, начинало су-
щественно влиять на поезда, находящиеся еще на пере-

19 



Рис. 4. Гистограмма распределения отклонений интервалов 
от графика для группы 281 поезд и соответствующая ей 

кривая нормального распределения 



гонах 7—8 и следующие за ними, т. е. за 7—8 перегонов 
от установленного места ограничения скорости. 

Поезд 3, во время движения которого ограничение 
скорости на перегоне 14—15 не существовало, почувство-
вал влияние предшествующих поездов на последних пе-
регонах участка (перегоны 17—18 и 19—20), на которых 
из-за желтого сигнала светофоров опоздание увеличи-
лось соответственно на 5 и 10 мин. 

Среднее опоздание на один перегон по поездам 1—4 
составляет 0,76 мин (соответственно 0,6; 0,95; 1,25 и 
0,25 мин). 

Большое разнообразие отклонений от графика как по 
величине, так и по знаку приводит к тому, что СКО очень 
велико и равно 2,02 мин. 

Для более достоверной оценки возможных отклоне-
ний от графиковых времен хода были проведены наблю-
дения на нескольких дорогах в течение длительного вре-
мени. В результате обработки 545 наблюдений было по-
лучено среднее значение отклонения перегонных времен 
от графика, равное +1 ,35 мин, т. е. существенно больше, 
чем по ограниченному числу поездов (1—4) (см. рис. 5). 
Соответственно и значение СКО также больше, чем у рас-
смотренных выше четырех поездов, и равно 2,59 мин. 

Из гистограммы рис. 6 для указанных 545 наблюде-
ний видно, что в общей совокупности наблюдений явно 
преобладают опоздания, что соответствует приведенным 
выше соображениям об относительной трудности нагона 
по сравнению с возможностью опоздания. Несимметрич-
ность гистограммы особо подчеркивается нанесенной на 
рисунке сплошной кривой нормального распределения, 
построенной по материалам указанных наблюдений. 

Симметричность кривой по отношению к среднему 
значению распределения нарушают 52 отклонения, пре-
вышающие пятиминутное опоздание и составляющие око-
ло 10% всех наблюдений. Анализ их показывает, что 
87% из них были получены при движении поезда на жел-
тый сигнал светофоров и в значительной степени связаны 
с наличием предупреждений об ограничении скорости. 

Изъятие этих наблюдений из общего рассмотрения 
могло бы способствовать более направленной оценке 
влияния условий организации движения и способностей 
машинистов на выполнение заданного времени хода, т. е. 
приблизило бы нас к оценке пользы от автовождения. 
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Рис. 6. Гистограмма распределения отклонений от перегонных 
времен хода грузовых поездов 

На рис. 6 также построена кривая (штриховая) нор-
мального распределения для 493 наблюдений, которые 
были оставлены для рассмотрения после изъятия указан-
ных 52 наблюдений. . Несколько уменьшилось (до 
0,7 мин) среднее значение опоздания и соответственно 
снизилось СКО, которое стало равным 1,74 мин вместо 
2,59 мин для всей совокупности 545 наблюдений. 

Экономия электроэнергии. Анализ времен хода, пре-
дусмотренных в действующих в настоящее врёмя графи-
ках движения поездов, показывает, что они близки к оп-
тимальным по расходу электроэнергии. В данном случае 
оптимальность по расходу энергии означает, что из всех 
возможных вариантов распределения между перегонами 
заданного времени хода по участку выбранное распреде-
ление обеспечивает^ наименьший расход электроэнергии. 
Эта особенность хорошо ощущается в пригородном дви-
жении, для которого практически выдерживается извест-
ный закон dA/dt = const. Поэтому перенос времени с лю-
бой части участка на другую его часть должен привести 
к добавочной потере энергии по ср-авнению с ведением 
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поезда при точном выполнении времен хода, предусмот-
ренных графиком. 

Отсюда вытекает свойство систем автовождения, 
предназначенных для точного выполнения графика, обес-
печивать также движение поездов с наименьшим расхо-
дом электроэнергии. При ручном управлении машинист 
допускает отклонение от графика на отдельных перего-
нах, а затем снова вводит поезд в график на последую-
щих перегонах. Следовательно, он расходует энергии 
больше, чем при точном выполнении оптимального гра-
фика. Указанная разница в расходе электроэнергии яв-
ляется прямым экономическим выигрышем от примене-
ния устройств автовождения поездов. 

Увеличение расхода электроэнергии при неравномер-
ном движении по перегонам происходит за счет увеличе-
ния доли энергии, теряемой в тормозах при остановке у 
платформы. При увеличении времени хода, когда маши-
нист допускает опоздание, он начинает тормозить поезд 
при меньшей скорости, чем при точном выполнении гра-
фика, что уменьшит потерю энергии в тормозах. Для 
того чтобы восполнить допущенную потерю времени, ма-
шинист должен на следующем перегоне разогнать поезд 
до большей скорости, чем это требуется по расписанию 
для выполнения времени хода по этому перегону4. Соот-
ветственно возрастает и скорость начала торможения, а 
с нею и потеря энергии в тормозах поезда. Однако рас-
ход энергии на торможение пропорционален квадрату 
скорости начала торможения и поэтому увеличение по-
тери энергии при втором торможении будет больше, чем 
было сэкономлено при первом торможении. 

Автомашинист пригородного поезда останавливает по-
езд по тормозной кривой заданной интенсивности, соот-
ветствующей фактическому уровню сцепления. Этот уро-
вень выбирается машинистом в соответствии с его опы-
том, и поэтому торможение автоматом протекает не ху-
же, чем при ручном торможении. При некотором навыке 
машинистов торможение может выполняться эффектив-
нее ручного за счет постоянства каждой из выбранных 
прицельных тормозных кривых, что невозможно при руч-
ном торможении. Несколько хуже осуществляется авто-
матическое торможение на метрополитенах, где с целью 
увеличения точности остановки осуществляется задерж-
ка контроллера на конкретных тормозных позициях. Та-
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кое решение затягивает процесс торможения и уменьшает 
экономию электроэнергии. 

Значения расхода электроэнергии на движение одной 
секции поезда ЭР1 (ЭР2) по перегону длиной 3 км в за-
висимости от времени движения следующие: 

Время движения 
поезда, с 151 160 170 180 190 200 210 220 230 240 

Расход электро-
энергии, кВт-ч 21,8 14,7 12,2 10,4 9 ,3 8 ,4 7 ,8 7 ,3 6 ,8 6 , 3 

Для оценки количественных соотношений рассмотрим 
такой пример. Два соседних перегона длиной по 3 км 
пройдены поездом за разное время, например первый 
перегон за 220 с, на что израсходовано 7,3 кВт-ч на каж-
дую секцию, а второй, чтобы компенсировать опоздание, 
за 160 с, на что израсходовано 14,7 кВт-ч. Всего, следо-
вательно, израсходовано электроэнергии 22 кВт-ч на оба 
перегона на каждую секцию поезда. При общем времени 
хода поезда по обоим перегонам 380 с при равномерном 
движении за то же время каждый перегон должен быть 
пройден за 190 с, на что расходуется 9,3 кВт-ч на пере-
гон, или 18,6 кВт-ч на оба. Следовательно, потеря элек-
троэнергии составляет 3,4 кВт-ч на оба перегона (18,3% 
возможного расхода при равномерном движении) из-за 
нерационального распределения времени хода между пе-
регонами. 

С помощью зависимостей рис. 7, рассчитанных в про-
центах от расчетного расхода электроэнергии при равно-
мерном движении, для перегонов известной длины может 
быть определена ожидаемая экономия электроэнергии 
при переходе к равномерному движению, если известна 
фактическая неравномерность выполнения графиковых 
времен хода. 

Для оценки имеющихся в эксплуатации отклонений от 
оптимальных времен хода были проведены наблюдения 
на пригородных линиях в течение нескольких дней под-
ряд в часы пик на всех остановочных платформах, вхо-
дящих в одну зону, и оценены отклонения фактических, 
времен хода от заданных по графику. По данным этих 
наблюдений оценивали время стоянки каждого поезда 
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Рис. 7. Потери электроэнергии в зависимости от нерав-
номерности движения 

для высадки и посадки пассажиров, интервал между по-
ездами и фактическое время хода по перегонам. В даль-
нейшем рассчитывали отклонения фактического времени 
хода от времени хода, предусмотренного в расписании. 
Кроме того, по фактическому времени хода определяли 
затрату электроэнергии на движение гтоезда и возмож-
ную ее экономию. 

В контрольную зону входило четыре перегона с пятью 
остановочными платформами. Часть поездов на одной из 
платформ не останавливалась, поэтому для этих поездов 
зона состояла из трех перегонов с соответствующим из-
менением их длины и времени хода. 

Всего в рассмотрение было включено 206 поездо-пере-
гонов. Предельные отклонения времени хода от расписа-
ния были равны —27 и -{-72 с (рис. 8). Среднее значение 
отклонений равно +10,4 с, что указывает на преимуще-
ственную тенденцию к увеличению времени хода по пере-
гону по сравнению с предусмотренным в расписании и 
связанную с этим возможность экономии электроэнергии. 
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Рис. 8. Гистограмма распределения отклонений от графика времени 
хода по перегону для-206 наблюдений пригородных поездов 

Указанные выше широкие пределы изменений отклоне-
ний, а также значение СКО а = 2 1 , 3 с характеризуют су-
щественный разброс и неравномерность этих значений, 
которые в соответствии с рис. 7 должны привести к до-
полнительной потере электроэнергии около 10%. 

Анализ фактического движения каждого поезда в пре-
делах зоны показал, что распределение между перегона-
ми общего времени, затраченного на движение, в боль-
шинстве случаев не является оптимальным. Только у 
11,9% поездов перераспределение времени хода между 
перегонами могло привести к экономии электроэнергии 
до 1 %. У всех же остальных поездов расход электроэнер-
гии можно было бы существенно уменьшить путем пере-
распределения времени хода между перегонами. Прове-
денные расчеты показали, что таким способом иа 
2196,6 кВт-ч электроэнергии, затраченных на движение 
каждой секции контрольных поездов, можно сэкономить 
218,7 кВт-ч, или 9,96%. 
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Другим источником экономии электроэнергии при пе-
реходе на автоматическое управление движением поез-
дов, вытекающим из постоянного движения каждого по-
езда точно по графику, а следовательно, только на зеле-
ные сигналы светофоров, является исключение торможе-
ний перед желтыми и красными сигналами светофоров, 
вызванными отклонением этих и предыдущих поездов от 
графика. Анализ выполненного движения показывает, что 
количество электроэнергии, израсходованной для восста-
новления потерянной скорости из-за торможений, не пре-
дусмотренных в графике, составляет около 15% [4]. 

Таким образом, примерно 25% фактически расходуе-
мой на тягу поездов электроэнергии связаны с неточно-
стью выполнения заданного расписания и могут быть не 
израсходованы, т. е. сэкономлены при точном выполне-
нии графика. 

У поездов, имеющих более редкие остановки, чем при-, 
городные, т. е. у поездов грузовых и дальних пассажир-
ских, ненужный расход электроэнергии из-за торможения 
перед желтыми и красными сигналами светофоров также 
имеет место, и использование автовождения существенно 
уменьшит этот расход. Кроме того, так как автовождение 
таких поездов предусмотрено с постоянной скоростью в 
пределах конкретного контрольного участка, электро-
энергия будет экономиться также и благодаря исключе-
нию потерь на изменение скорости. 

Повышение производительности труда. Увеличение 
числа поездов на участке, связанное с применением авто-
вождения, приводит к повышению перевозочной работы, 
выраженной в тонна-километрах и пассажиро-километ-
рах. Так как при этом штат, обслуживающий участок, 
кроме локомотивных бригад, практически не изменяется, 
то производительность труда каждого работника растет 
примерно пропорционально увеличению числа поездов. 

Помимо этого повышения производительности труда 
всех работников, обслуживающих данный участок, может 
быть дополнительно увеличена производительность тру-
да локомотивных бригад за счет перевода части этих 
бригад на обслуживание поездов одним лицом. Наличие 
на локомотиве системы автоуправления в значительной 
степени снижает напряженность работы машиниста, осво-
бождая его от операций по управлению локомотивом. За 
счет этого машинист может взять на себя существенную 
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часть обязанностей, выполняемых в настоящее время по-
мощником машиниста, например, проверку состояниями 
сигналов встречного поезда, проверку своего поезда при 
проходе кривых и при проследовании станций, наблюде-
ние за сигналами постоянными и временными и т. п. 

Однако некоторые операции (например, проверка со-
единения локомотива с поездом, ограждение поезда, оста-
новившегося на перегоне, проверка работы оборудования 
во время движения поезда и т. п.) не так легко могут 
быть переданы машинисту, который обязан постоянно 
находиться в кабине локомотива, особенно во время дви-
жения поезда. Д а ж е если все эти вопросы будут решены, 
несомненно, на части локомотивов надо оставить помощ-
ников машинистов, проходящих обучение и стажировку 
с целью подготовки новых машинистов. Нельзя забывать 
также и о психологической стороне вопроса работы одно-
го человека на поезде без общения с другими людьми, 
особенно на дорогах, проходящих до малонаселенной 
местности. 

В пригородном движении перевод локомотивных 
бригад на работу в одно лицо, несомненно, требует реше-
ния меньшего количества вопросов, что доказывается про-
водимым уже в настоящее время переводом на работу 
в одно лицо поездных бригад на метрополитенах. Однако 
и в этом случае необходимо было обеспечить машинисту 
обзор состава для наблюдения за посадкой, оборудовать 
поезда радиосвязью с диспетчером, автоматизировать из-
вещение пассажиров об остановках и окончании посадки. 
В пригородном движении к этим особенностям добавится 
необходимость обеспечения безопасности трогания поез-
да после остановки у посадочной платформы. В этот мо-
мент машинист обязан следить за посадкой и одновре-
менно, закрыв двери, отправлять поезд на перегон при 
опасности перехода людей через пути перед поездом. 

Все перечисленные затруднения, стоящие на пути пе-
ревода поездов, оборудованных системой автовождения, 
на обслуживание одним машинистом, не являются не-
преодолимыми. Чем скорее будут приняты меры, устраня-
ющие их, тем раньше можно обеспечить существенное 
повышение производительности труда на поездах, обору-
дованных автовождением. 

При этом очень важно, чтобы система автовождения 
обладала высокой степенью надежности,'чтобы машинист 
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не являлся постоянным контролером при автоматической 
системе, а спокойно выполнял обязанности, не находя-
щиеся в поле деятельности автоматики. 

Иногда высказывают мнение, что, так как в довоен-
ное время пригородные моторвагонные поезда обслужи-
вались одним машинистом при отсутствии системы авто-
вождения, то такие системы не являются обязательными. 
Такой подход вряд ли можно считать верным, так какг 
во-первых, на поезде рядом с машинистом был главный 
кондуктор, наблюдавший за посадкой, а во-вторых, ин-
тенсивность движения была существенно меньше, чем в-
настоящее время. Тем не менее на некоторых участках 
проводятся опыты с работой одного машиниста на при-
городных поездах с соответствующей доплатой ему за 
повышение интенсивности его работы. 

§ 3. Взаимосвязь системы автовождения поезда 
с другими автоматическими устройствами 

Взаимодействие системы автовождения с системой 
безопасности. Исходя из поставленной задачи система 
автовождения должна располагать подробными данными 
о графике движения поезда, привязанном не только к 
станциям, но и к ряду промежуточных точек на перегоне 
(а еще лучше и непрерывно на всем протяжении пути 
между станциями). Система автовождения должна так-
же располагать информацией о допустимой-скорости, что-
бы иметь возможность, не нарушая безопасности движе-
ния, вводить поезд в график в случае опоздания. Такая 
информация, естественно, также должна быть привязана 
к определенным точкам пути. Эта информация может 
быть у системы автовождения самостоятельная, для чего 
ей потребуется определенный объем памяти и умение 
привязать эти допустимые скорости к пути. Однако, по-
скольку у системы безопасности такая информация все-
гда имеется, система автовождения может этой инфор-
мацией воспользоваться, что облегчит и существенна 
упростит устройство автовождения. 

Информация о допустимой скорости может быть дис-
кретной, передаваемой на поезд в начале участка огра-
ничения. В этом случае на поезде (на локомотиве) долж-
ны иметься устройство памяти, запоминающее эту наи-
большую допустимую скорость применительно к конкрет-
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яым местам пути, и устройство, сравнивающее фактиче-
скую скорость движения поезда с допустимым ее зна-
чением. 

Однако может случиться, что записанное в памяти 
значение допустимой скорости пропадает. Тогда поезд 
-будет двигаться под управлением системы автовождения, 
не имеющей информации о допустимой скорости. Если 
лоезд не опаздывает, то в такой ситуации допустимая 
скорость не будет нарушаться, так как время хода поез-
да по всем элементам участка устанавливается в графике 
Б соответствии с допустимыми скоростями. 

При опоздании свыше допустимого значения система 
автовождения потребует от поезда увеличения скорости 
по сравнению с предусмотренной в графике и эта уве-
личенная скорость может оказаться больше допустимой. 
Машинист, увидев превышение фактической скорости над 
допустимой, должен в этом случае принять меры к сни-
жению скорости движения поезда до разрешенного 
уровня. 

Таким образом, для того чтобы понадобилось вмеша-
тельство машиниста в работу системы автовождения, не-
обходимы два нарушения одновременно: неисправность 
системы информации и проверки допустимой скорости и 
существенное отклонение поезда от графика (что также 
следует рассматривать как неисправность, в данном слу-
чае, системы автовождения, предназначенной для выпол-
нения графика с заданной точностью). Хотя одновремен-
ное наличие двух нарушений мало вероятно, но даже и 
Б этом случае вмешательство машиниста предотвратит 
нарушение условий безопасности. Обеспечение безопас-
ности движения поезда будет более высоким, чем при 
существующем сейчас ручном управлении, когда вся от-
ветственность за выполнение допустимой скорости возла-
гается только на одного машиниста и потеря им бдитель-
ности может привести к нарушению безопасности. 

Дальнейшее повышение безопасности движения в ме-
стах, требующих ограничения скорости, может быть до-
стигнуто, если информация, требующая этого ограниче-
ния, будет передаваться не дискретно перед началом ме-
ста ограничения, а непрерывно. Иными словами, если ло-
комотив в каждой точке пути будет получать информа-
цию о скорости, допустимой в данной точке по условиям 
безопасности. При этом потеря информации о допусти-
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мой скорости должна рассматриваться как требование 
остановки. 

Такая непрерывная информация о наибольшей допу-
стимой скорости движения поезда в каждой точке пути 
может быт> получена системой автовождения либо от 
программы, расположенной на поезде (внутренняя про-
грамма), либо от внешней программы, передаваемой на 
поезд различными способами. 

Признаком для приведения в действие тормозов по-
езда должно служить отсутствие сигнала от принятой & 
системе автовождения программы наибольших допусти-
мых скоростей. Если в системе принята внутренняя про-
грамма, то вследствие ее низкой оперативности времен-
ные ограничения в ней не отражаются. Они могут быть, 
внесеньимашинистом в исполнительные органы системы 
или выполнены путем перехода на ручное управление по-
ездом. 

Недостаток внутренней программы (помимо низкой 
оперативности, пониженной надежности из-за тряски 
и т. п.)—необходимость изготовления таких программ1 

в большом количестве — по числу поездов, а также со-
здание большого и довольно сложного хозяйства по рас-
чету и изготовлению таких программ, их правильной раз-
даче на локомотивы и своевременной замене другимиг 
в случае изменения условий движения или износа и по-
вреждения программоносителя. Поэтому область приме-
нения таких программ ограничена начальной стадией по-
исковых работ по определению основных параметров п 
внедрению системы автовождения, когда система уста-
новлена только на отдельных поездах, обращающихся 
на данном участке. 

Более совершенными являются внешние программы,, 
дающие информацию о наибольших допустимых скоро-
стях. Они более оперативны, чем внутренние, поскольку 
могут содержать в себе также и информацию о времен-
ных ограничениях скорости, не нуждаются в размноже-
нии, так как по данному месту пути, требующему огра-
ничения скорости, проходят все поезда. 

При внешних программах наиболее сложным элемен-
том системы автовождения является способ передачи ин-
формации на поезд. Наиболее известны три способа пе-
редачи: с помощью волноводов, шлейфов и рельсовых 
цепей. 
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Передача программы скоростей через волноводы 
очень оперативна, однако осуществление ее дорого, а на-
дежность не очень высока в связи с существенными по-
мехами. 

Основной недостаток передачи программы скоростей 
через шлейфы — это размещение дополнительного обо-
рудования на рельсовой колее, что значительно затруд-
няет механизированный ремонт пути. Большим достоин-
ством применения шлейфов является возможность их 
использования для передачи большого количества дан-
ных с поезда и на поезд. 

В зависимости от устройства шлейфов, которые могут 
быть расположены вдоль пути в виде зигзага, меандра 
или прямой линии, они могут быть использованы не толь-
ко для передачи конкретных уровней скорости, соответ-
ствующих требованиям обеспечения безопасности, но и 
промежуточных значений изменения скорости при пере-
ходе поезда с одного участка на другой, т. е. по существу 
могут быть использованы в качестве носителя програм-
мы движения поезда в предельном по безопасности ре-
жиме, что соответствует наименьшему возможному вре-
мени хода по перегону. 

Однако расписание (график) движения поезда нико-
гда не планируется на уровне этого наименьшего вре-
мени. Поэтому для выполнения графика нет- необходи-
мости в каждой точке пути выполнять наибольшую воз-
можную скорость. В связи с этим для выполнения гра-
фика следовало бы в каждой точке пути установить зна-
чение скорости движения поезда, обеспечивающее его 
своевременное продвижение. Так как разные нитки гра-
фика могут иметь различные времена хода поезда, то 
каждой нитке должны соответствовать определенные зна-
чения скорости движения, т. е. на перегоне со шлейфами, 
если на них возложить обязанность передачи на поезд 
информации-о графике, следует программировать столь-
ко способов движения; сколько самостоятельных времен 
хода предусмотрено в графике. Такое решение, приемле-
мое в условиях, когда все поезда движутся с одинаковы-
ми временами, совершенно непригодно в общем случае. 

Если с изменением расписания можно ожидать еще 
и новых времён хода, то тем более такой способ управ-
ления временем движения поезда (через рекомендуемые 
скорости) вообще непригоден. Трудно решается при та-
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ком способе также управление поездом в случае откло-
нения от графика свыше допустимой нормы. 

Поэтому наиболее верным решением является закреп-
ление на пути только программы допустимых (наиболь-
ших возможных) скоростей, т. е. решение с помощью 
такого программирования только вопросов безопасности 
движения. 

Все сказанное о шлейфах в одинаковой степени спра-
ведливо и в отношении рельсовых цепей. Однако, по-
скольку рельсы уже существуют, такое решение является 
предпочтительным перед шлейфами. 

Но рельсы уже широко используются с целью обеспе-
чения безопасности по сближению поездов и в связи с 
этим они разбиты изолирующими стыками на соответ-
ствующие блок-участки. Изменения допустимой скорости, 
как правило, не совпадают с этими изолирующими сты-
ками, что требует самостоятельного разделения рельсо-
вых нитей по признаку ограничения скоростей. 

Поэтому желательно, чтобы программа допустимых 
скоростей налагалась на рельсовые цепи без дополни-
тельных изолирующих стыков. В настоящее время такие 
работы уже проводятся [5]. При таком решении на поезд 
одновременно будут действовать две тесно связанные 
между собой системы обеспечения безопасности: ограни-
чивающая сближение поездов и не допускающая пре-
вышения допустимой скорости. Обе они должны обла-
дать приоритетом по сравнению с системой автовожде-
ния, так как недопустимо стремиться к выполнению гра-
фика в ущерб безопасности движения, хотя, как указы-
валось выше, точное выполнение графика само по себе 
повышает безопасность движения. 

Однако, как только ограничивающее действие систе-
мы безопасности будет снято, система автовождения дол-
жна довести поезд до наибольшей возможной скорости 
движения и вести его при этой скорости до того момента, 
пока поезд не будет введен в график. 

Дополнительный расход энергии, связанный с интен-
сивным введением поезда в график, безусловно, окупает-
ся уменьшением влияния этого поезда на поезда, следу-
ющие за ним, т. е. уменьшением потери пропускной спо-
собности участка. 

Автовождение и система автоматического разгона по-
езда. В настоящее время все моторвагонные поезда, а 
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также некоторые локомотивы, преимущественно пасса-
жирские, оборудуют системами автоматического разгона. 
Применение систем автоматического разгона на грузовых 
локомотивах ограничено, главным образом, отсутствием 
надежно действующих противобуксовочных систем, по-
скольку разгон грузового поезда почти всегда должен 
производиться при возможно более высоком использова-
нии сцепления колес с рельсами, что приводит к частым 
буксованиям, нарушениям нормального действия системы 
автоматического разгона. 

В связи с этим параллельно с развитием работ по 
автовождению проводят разработку систем, повышаю-
щих сцепление или использование сцепного веса, в част-
ности выполняют опыты по использованию жестких тя-
говых характеристик. 

При наличии на поезде автоматического разгона си-
стема автовождения, естественно, должна использовать 
его в качестве подсистемы, однако характер их взаимо-
действия может быть различен. 

Наиболее простой вариант связи обеих систем возни-
кает при самостоятельной работе системы автоматиче-
ского разгона (рис. 9). В этом случае трогание поезда 
осуществляется по сигналу отправления 2 или разреше-
нию машиниста 1, а окончание разгона — под контролем 
системы автовождения 3. Такой тип взаимодействия в 
настоящее время применяется в пригородном движении 
и на метрополитене. 

Поскольку процесс разгона в этих видах движения 
составляет существенную часть общего времени движе-
ния по перегону, регулирующие свойства системы авто-
вождения используются не полностью и точность вожде-
ния поездов ограничена. 

1 — 1 — машинист; 2 — сигнал 
отправления; 3 — система ав-
товождения; 4 — сигнал от-
клонения от графика; 5 — 
система разгона; 6 — ироти-
вобуксовочное устройство; 
7 — цепи управления поезда; 
8 — блок интенсивности раа-

Рис. 9. Функциональная 
схема управления разго-

ном поезда: 

гона 
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Повышение точности движения может быть достигну-
то путем воздействия системы автовождения на время 
разгона, что, несомненно, усложняет связи обеих систем. 
Изменение времени разгона под контролем системы авто-
вождения, выявляющей отклонение от графика 4, требует 
изменения ускорения поезда. Это возможно только при 
наличии в системе разгона 5 нескольких режимов по 
интенсивности, обеспеченных возможностями поезда по 
мощности и сцеплению. В самой системе автовождения 
должен иметься блок 8, выбирающий необходимую ин-
тенсивность разгона в зависимости от обнаруженного 
рассогласования по времени (сигнала отклонения от гра-
фика 4)щ 

При наличии на поезде авторежима, обеспечивающе-
го постоянство ускорения или удельной силы тяги при 
изменении массы поезда, описанная выше связь между 
системами еще более улучшается, поскольку расширя-
ются возможные пределы компенсации обнаруженного 
отклонения от графика, а выбор необходимой интенсив-
ности разгона упрощается. 

Так, время разгона поезда ЭР1 (ЭР2) на заданном 
пути в зависимости от загрузки поезда пассажирами от-
личается на 3—4 с, которые должны быть компенсиро-
ваны системой автовождения. При наличии авторежима 
эта разница уменьшается изменением уставки реле уско-
рения, что обеспечивает практически постоянное уско-
рение поезда (рис. 10). 

При отсутствии на локомотиве (поезде) системы авто-
матического разгона управление поездом в режиме раз-
гона должен производить машинист, что, как правило, 
затрудняет контроль правильности выполнения графика 
при использовании этого режима. В этом случае неко-
торое улучшение может принести применение сигнали-
затора 4 (рис. 11), сообщающего машинисту 1 об имею-
щемся отклонении от графика. При этом машинист мо-
жет одновременно контролировать и выполнение графи-
ка и допустимость выбираемых им режимов. 

При отсутствии системы автоматического разгона ее 
функции должна взять на себя система автовождения. 
Однако такое решение приведет к усложнению системы 
из-за выполнения несвойственных ей функций и необхо-
димости внесения ряда ограничений, связанных с воз-
можностями локомотива (поезда). В частности, необхо-
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Рис. 10. В р е м я разгона п о е з д а Э Р 1 ( Э Р 2 ) : 
1 при изменении нагрузки от 0 до 12 тс на вагон 
и действующем авторежиме; 2 — при нагрузке 12 тс 

на вагон без действия авторежима 

димо ввести проверку тока двигателей, контроль буксо-
вания, проверку времени движения на неходовых пози-
циях. 

Система автоматического поддержания скорости и ав-
товождение. Многие современные локомотивы, особенно 
такие, которые имеют плавное регулирование тягового 
усилия, оборудуются устройствами поддержания посто-
янной скорости. 

Движение при постоянной скорости помогает маши-
нисту точнее выполнять расписание, а также экономить 
электроэнергию, поскольку основное сопротивление дви-
жению не является прямолинейной зависимостью от ско-

Рис. 11. Функциональная 
схема ручного у п р а в л е -
ния разгоном п о е з д а с 
информацией о б отклоне-

нии от графика: 
1 — машинист; 2 — цепи уп-
равления поезда; 3 — систе-
ма автовождения; 4 — сиг-
нализатор отклонения o r 

графика 

Г* 
I 

Р 
- ш 

1. 
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Рис. 12. Определение установившейся скорости движения 
при разных подъемах и массах поездов (сплошные кри-

вые— для тяжелого поезда, штриховые — для легкого) 

рости. При этом желательно, чтобы органы управления 
позволяли получить любую нужную скорость с очень ма-
лой дискретностью. • 

Ограниченная мощность локомотива не позволяет по-
лучить любую силу тяги при любой скорости движения, 
что видно из рис. 12. Поскольку F=(P+Q) (w0-\-i), то 
чем больший подъем имеет профиль участка, тем мень-
шая масса поезда может быть проведена по нему с за-
данным уровнем постоянной скорости. Поэтому управ-
ление с постоянной скоростью движения применяется 
преимущественно на пассажирских электровозах, рабо-
тающих с поездами ограниченной массы. Однако по мере 
увеличения мощности грузовых электровозов^устройсТва 
для поддержания постоянной скорости начинают приме-
нять и на них. 

При наличии на электровозе такого устройства суще-
ственно упрощается система автовождения, поскольку 
каждому уровню скорости соответствует определенное 
время проследования заданного участка пути, т. е. суще-
ственно упрощается выполнение основной задачи авто-
вождения. 

Система автовождения для такого локомотива 
(рис. 13) имеет блок отсчета фактического времени 1 

3. Зак. 724 37 



Рис. 13. Функциональная, схема системы автовождения 
с использованием устройства для поддержания заданной 

скорости 

и орган сравнения 2 этого времени с заданным, которое 
определяется блоком программы 3 в зависимости от прой-
денного расстояния, измеряемого блоком 4. В зависимо-
сти от обнаруженного отклонения от графика блок 5 
выбора скорости определяет и устанавливает уровень 
скорости для движения на ближайшем участке пути (до 
следующей проверки выполнения графика), который осу-
ществляется исполнительным органом 6. Выбирая уро-
вень скорости, блок 5 может учитывать не только значе-
ние отклонения, но также возможности локомотива, инер-
цию состава, предстоящий профиль пути и т. п. Все эти 
дополнительные данные, улучшая работу системы, вносят 
в нее заметные усложнения, понижают надежность .и по-
этому целесообразность внесения этих дополнительных 
зависимостей должна быть тщательно взвешена. 

Тенденции развития локомотивостроения заставляют 
ожидать, что в ближайшем будущем все новые локомо-
тивы будут выпускаться с устройствами автоматического 
поддержания заданной скорости. Поэтому перспективные 
системы автовождения должны предусматривать возмож-
ность использования этих устройств, что вносит известное 
упрощение в систему автовождения. 

В тех случаях, когда на участке, предусматривающем 
автовождение поездов, будут использоваться локомотивы 
старых конструкций, не имеющие устройств поддержа-
ния постоянной скорости, такие устройства должны пре-
дусматриваться в системе автовождения в виде отдель-
ных блоков. Именно эти блоки, являясь связующим зве-
ном между собственно системой автовождения и цепями 
управления локомотива, должны учитывать особенности 
в его конструкции и поэтому должны быть принадлеж-
ностью локомотива. Сама же система автовождения, яв-
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ляясь универсальным устройством, ограничивается вы-
явлением отклонения от графика и заданием скорости 
движения, необходимой для исправления обнаруженного 
отклонения. 

Взаимодействие систем при автоматическом торможе-
нии. Торможение применяется в двух случаях — для сни-
жения скорости до заданного уровня (чаще всего для 
остановки поезда) и при движении по вредному спуску 
с целью не допустить опасного превышения скорости. 
Как в том, так и в другом случае стараются поддержи-
вать скорость движения на оптимальном уровне как с 
позиций лучшего использования пропускной способности, 
так и с целью экономии электроэнергии. 

В первом случае наилучшие результаты получаются 
при максимально возможном замедлении поезда, во вто-
ром— требования, выдвигаемые обеими задачами, про-
тиворечивы. Так, например, если поезд, идущий со ско-
ростью 80 км/ч, затормозить до остановки с замедлением 
0,3 м/с2, то он пройдет путь 822 м и потратит на это 74 с 
(рис. 14, кривые 1). Если этот же поезд тормозить с 
замедлением 0,5 м/с2, то тормозной путь уменьшится до 
493 м, а время торможения составит 44,4 с (кривые 2). 
Разность между путями торможения (329 м) поезд мо-
жет пройти со скоростью 80 км/ч, затратив на это 14,8 с, 
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Рис. 14. Оптимизация торможения поезда по пропускной способности 

и экономии электроэнергии: 
— — по времени хода; по расходу электроэнергии 
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а всего время хода поезда на пути 822 м составит 59,2 с„ 
Как видно, торможение с повышенным замедлением дает 
экономию во времени, которая в данном случае равна 
14,8 с. Однако при движении с постоянной скоростью 
80 км/ч на пути 329 м поезд должен затратить на пре-
одоление сопротивления движению определенную элек-
трическую энергию, которая для условий рассматривае-
мого примера равна 9 Вт-ч на каждую тонну массы 
поезда. 

Таким образом, экономия во времени «куплена» пу-
тем затраты дополнительной энергии. Поезд может не 
затрачивать эту энергию, пройдя некоторый путь на вы-
беге. В этом случае сопротивление движению будет пре-
одолено за счет части кинетической энергии поезда и 
скорость его несколько упадет, например до 75 км/ч, а ки-
нетическая энергия поезда снизится с 74 до 65 Вт-ч. 
В этом случае тормозной путь составит 432 м, а время — 
41,6 с (кривые 3). Путь, пройденный на выбеге, равен 
390 м, а время движения—18,2 с. Полное время хода 
поезда равно 59,8 с, т. е. всего на 0,7 с больше, чем при 
движении без выбега, а 9 Вт-ч на Движение с постоянной 
скоростью не будут затрачены, и выигрыш энергии соста-
вит около 12%. 

В другом случае, например при движении поезда по 
переломам профиля (рис. 15), минимизация времени хо-
да требует поддержания наибольшей скорости как на 
площадке (0—5 км), так и на спуске (5—8 км). Однако 
при таком способе движения на площадке должна рас-
ходоваться электроэнергия, а на спуске, сразу же после 
перелома профиля, должны применяться тормоза. Одна-
ко, если машинист, не доезжая перелома профиля, вы-
ключит тягу, скорость поезда будет снижаться. После 
выхода поезда на спуск скорость поезда увеличится и 
при определенной длине спуска достигнет первоначаль-
ного значения. Снижение скорости поезда перед спуском 
приводит к экономии электроэнергии, однако увеличи-
вает время хода поезда. Одновременно с этим на спуске 
экономятся тормозные колодки. Для условий, изобра-
женных на рис. 15, когда скорость поезда снизилась с 
80 до 50 км/ч, экономия электроэнергии составила около 
45 Вт-ч на каждую тонну массы поезда, а потеря вре-
мени — 85 с на всем пути около 8 км до восстановления 
начальной скорости 80 км/ч. 
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Рис. 15. Оптимизация движения поезда при передоме про-
филя: 

— по времени хода; — по расходу электроэнергии 

Если перелом профиля находится на лимитирующем 
участке, то предпочтение следует отдать экономии вре-
мени. В тех случаях когда разница во времени движения 
не приводит к увеличению интервала между поездами, 
следует эконохмить электроэнергию. 

Управляя поездом, машинист выбирает нужный ре-
жим его ведения в зависимости от многих условий. Если 
поездом управляет система автовождения, то она выбе-
рет режим в зависимости от полученной информации. 
В частности, подчиняясь основному требованию выпол-
нять заданное расписание, система автовождения будет 
вести поезд с постоянной скоростью, если это предусмот-
рено в графике, или переведет поезд на выбег, если вре-
мя движения по графику это допускает. Однако это бу-
дет осуществляться во всех случаях независимо от дру-
гих обстоятельств, на которые мог бы реагировать маши-
нист. 

Точность выполнения рассмотренных режимов, а в 
некоторых случаях и даже их возможность в значитель-
ной степени зависят от регулировочных способностей тор-
мозов. Так, электрические тормоза легко и быстро под-
чиняются управляющему сигналу об изменении режима. 
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Пневматические тормоза грузовых поездов, наоборот, 
очень инертны и не сразу приобретают нужные парамет-
ры. Поэтому и возможности применения разных видов 
тормозов в системах автовождения различны. Наиболее 
подходят для систем автовождения электрические тор-
моза. 

Электропневматические тормоза менее оперативны, 
их можно использовать в системах автовождения, однако 
с ограниченной точностью. Пневматические тормоза мо-
гут быть использованы как средство снижения скорости 
движения поезда, однако они мало пригодны для точного 
обеспечения заданного замедления, ттрицельного тормо-
жения поезда с целью остановки в заданной точке при 
непрерывном замедлении поезда. 

Поэтому в системах автовождения для- грузовых по-
ездов основным режимом, обеспечивающим выполнение 
графика, является тяговый. В тормозном режиме выпол-
нение графика может быть обеспечено при одновремен-
ном использовании электрического тормоза локомотива 
и пневматических тормозов состава. При этом основная 
регулирующая часть тормозного усилия создается элек-
трическим тормозом. 

При управлении пригородными поездами, где основ-
ным видом тормоза является электропневматический, ре-
гулирование отклонения от графика возможно как в тя-
говом, так и в тормозном режиме. 

Особое место в системах автовождения занимают тор-
можения при подходе к местам с ограниченной скоростью 
движения. Выше указывалось, что наиболее правильным 
является выполнение этих режимов под управлением си-
стемы безопасности. Однако независимо от того, какая 
из систем управляет тормозами при подходе к месту 
ограничения, она должна привести поезд возможно точ-
нее к этому месту с заданной скоростью. Именно потому, 
что проезд этого места со скоростью, превышающей до-
пустимую, должен быть совершенно исключен, считается 
возможным досрочное снижение скорости, что, естествен-
но, приводит к дополнительна потере времени. 

В примере, иллюстрируемом рис. 16, на пути, допуска-
ющем движение со скоростью 80 км/ч, установлено огра-
ничение скорости до 50 км/ч на участке протяженностью 
1 км. Очевидно, что, если бы поезд мог мгновенно умень-
шить скорость с 80 до 50 км/ч, а затем, пройдя место 
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Рис. 16. Потеря времени хода поездом At при ограничении 
скорости движения: 

— — — теоретическая; — фактическая 

ограничения, также мгновенно увеличить ее снова до 
о л / * * 1 - 3 6 0 0 1-3600 80 км/ч, потеря времени была б ы — — = 27 с, 

Однако в действительности она существенно больше 
и составляет около 1,5 мин в связи с потерей времени 
на торможение перед местом ограничения, на разгон по-
сле него и дополнительное движение с пониженной ско-
ростью до тех пор, пока последний вагон поезда не про-
следует место ограничения скорости. При ручном управ-
лении поездом забота об обеспечении безопасности при 
проследовании мест с ограничением скорости целиком 
лежит на машинисте. При оборудовании участка систе-
мой автовождения обычно стараются внести в нее про-
грамму постоянных ограничений скорости с целью сня-
тия с машиниста указанной заботы. Однако за машини-
стом остается обязанность выполнения временных огра-
ничений скорости, которые не могут быть предусмотрены 
в программе движения. Кроме того, машинист контро-
лирует своевременность выполнения системой автовож-
дения постоянных ограничений, предусмотренных про-
граммой, размещение которых он должен помнить [6]. 
Таким образом, забота машиниста о выполнении огра-
ничений скорости хотя и уменьшается, но полностью с 
**его не снимается. 
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Иногда считают, что временные ограничения скорости 
очень просто могут быть заданы в централизованной си-
стеме автовождения. Такое утверждение ошибочно. Да-
же при непрерывной связи поездов с центральным постом 
последний должен точно следить за местом нахождения 
каждого поезда, определять момент начала торможения 
для каждого из них и возможность увеличения скорости 
после проследования места ограничения последним ва-
гоном поезда. Все эти процессы требуют непрерывных 
сложных расчетов и вряд ли экономически целесооб-
разны. 

Другое дело, если программа ограничения скорости 
будет записана на пути следования поезда, например, 
при использовании рельсовых цепей. В этом случае каж-
дому месту пути соответствует какое-то значение допу-
стимой наибольшей скорости. Поэтому на поезд (локо-
мотив) информация о допустимой скорости должна пе-
редаваться непрерывно. Пропадание этой информации 
рассматривается как неисправность системы и служит 
сигналом на торможение. В таком исполнении система 
обеспечивает высокую степень безопасности. Если рель-
совые цепи связаны с помощью каналов связи с каким-
либо центром управления, то они могут быть использо-
ваны для передачи на поезд не только постоянных огра-
ничений скорости, но и временных. 

Промежуточное положение занимает разрабатывае-
мая в настоящее врехмя система автоматического тормо-
жения при следовании на запрещающий сигнал (САУТ). 
Она предусматривает передачу информации на локомо-
тив в начале блок-участка о длине этого блок-участка. 
В случае если к концу этого блок-участка необходимо 
остановить поезд или снизить скорость до заданного уров-
ня, САУТ, учитывая условия и фактическую скорость по-
езда, определяет место начала торможения, для того 
чтобы поезд достиг заданной скорости или остановился 
в конце блок-участка. 

Система автоматического торможения привязана к 
пути и ее информация соответствует месту нахождения 
поезда. 

Однако эта информация не является непрерывной и 
поэтому повреждение канала информации не может вос-
приниматься системой как сигнал к немедленному тор-
можению. 
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Г л а в а II 

ПРОГРАММЫ ДВИЖЕНИЯ ПОЕЗДА 
И ИХ ОПТИМИЗАЦИЯ 

§ 4. Основная и вспомогательные программы 
движения поезда 

Основой процесса управления централизованных и 
автономных систем автовождения являются программы, 
определяющие взаимосвязь параметров движения поез-
да: скорости v, времени пути 5 и режимов управления 
N. Как было сказано выше, основной задачей систем 
автовождения поезда является выполнение заданного 
графика движения tn (s) (основная программа движения 
поезда) или 5 (t). 

Для улучшения качества управления поездом в си-
стемах автовождения поезда используют различные до-
полнительные, вспомогательные программы. Качество 
управления поездом характеризуют параметры: точность 
выполнения графика движения, расход энергии или топ-
лива, число переключений позиции управления в случае 
дискретного (ступенчатого) управления силой тяги ло-
комотива. Значимость (ценность) указанных параметров 
качества различна и определяется условиями движения. 
В зависимости от требуемых параметров качества ис-
пользуют различные вспомогательные программы. 

В зависимости от числа вспомогательных программ 
все системы автовождения поезда (САВП) можно клас-
сифицировать на однопрограммные, двухпрограммные и 
трехпрограммные. Четырехпрограммные системы авто-
вождения поезда практического применения не нашли. 

При этом имеется в виду, что информация об ограни-
чениях скорости иДОп (s) в вышеуказанной классифика-
ции не учитывается как программа автовождения, но обя-
зательно используется при выборе режима ведения (см. 
главу III) . 

Однопрограммные системы автовождения поезда про-
ще, чем многопрограммные, и, следовательно, более на-
дежны. Возможны два типа однопрограммных систем 
автовождения поезда: с программой tn (s) и vu(s). При 
высоких требованиях к качеству управления в однопро-
граммных системах автовождения поезда с программой 
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tn (s) затруднен выбор рационального режима ведения 
поезда, поэтому появляется необходимость в дополни-
тельных программах. 

Применение однопрограммных систем автовождения 
поездов с программой vn (s) возможно только для детер-
минированных условий движения поездов, где нет возму-
щений, которые вынуждают отклоняться от программы 
vn(s). В реальных условиях на магистральных желез-
ных дорогах, где системы автовождения поездов подвер-
жены случайным возмущениям в виде появления запре-
щающих сигналов автоблокировки, изменения сопротив-
ления движению поезда, колебаний масс поездов, изме-
нения напряжения на токоприемнике, вариации харак-
теристик локомотива и поезда, ведение поезда только по 
программе vn(s) может привести к большим отклоне-
ниям от графика движения поезда, что противоречит 
основной задаче автовождения. В связи с этим системы 
автовождения с программой vn (s) не нашли применения 
на магистральных железных дорогах. В централизован-
ных системах автоуправлёния движением поездов суще-
ствуют локомотивные устройства автовождения с про-
граммой которая корректируется на центральном 
диспетчерском пункте в зависимости от выполнения 
графика движения tn(s)~c учетом массы поезда и напря-
жения на токоприемнике. 

Двухпрограммные системы автовождения поезда, 
кроме основной программы tn(s), имеют одну вспомога-
тельную программу. В качестве последней применяют 
программы: скорости от пути позиций от Пути 
Ыл (s), ускорения от пути a (s), скоростей выключения 
тяги vB(s)f пути движения в режиме тяги sT(s). Наличие 
одной из вышеуказанных вспомогательных программ 
позволяет упростить процесс автовождения и повысить 
качество управления. Подробное описание различных 
вариантов двухпрограммных систем автовождения поез-
да и взаимосвязь основной и вспомогательной программ 
приведены в главе III. 

Повышение требований к качеству управления авто-
матизированными поездами потребовало увеличения чис-
ла вспомогательных программ. В трехпрограммных си-
стемах автовождения поезда в большинстве случаев ис-
пользуют комбинацию двух вспомогательных программ: 
скорости и режимов управления. Введение второй вспо-
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могательной программы режимов управления позволяет 
сократить число переключений режимов управления. Ни-
же перечислены известные системы автовождения поез-
да, описанные в главе III. 

Страна Разработчик Основная 
программа 

Вспомогательная 
программа 

Род подвижного 
состава 

. Д в у х п р о г р а м м н ы е 

СССР ЦНИИ МПС ta(s) 1>в (S) Электропоезд 
СССР МИИТ tn (s) Ми (S) Электровоз 
СССР г т с с tn (S) va (s) Электропоезд 

ЭР200 
СССР л и и ж т *„ (S) Mn (S, Q) Тепловоз 
Япония — tn (S) va (s) Электропоезд 

Т р е х п р о г р а м м н ы е 
СССР МИИТ tn (s) Nn (s), Vn (5) Электровоз 
Япония — tn (S) Уп (s), vn (S) Электропоезд 
Франция tn (S) St (t), Vn (S) » 

§ 5. Способы определения программ 
движения поезда 

Программы движения поезда могут вычисляться как 
Е( процессе движения поезда с использованием ЭВМ, 
упреждая по скорости расчета скорость движения поезда, 
так и предварительно. В большинстве случаев исполь-
зуют предварительный способ определения программ дви-
жения поезда с применением ЭВМ. 

Для участков пути с наибольшим использованием про-
пускной способности, где времена хода поездов задаются 
очень близкими к наименьшему возможному времени хо-
да поезда, для расчета программ движения поез-
дов используют обычный способ выполнения тяговых 
расчетов. 

В тех случаях когда времена хода поезда задаются 
больше наименьшего времени хода, массы поездов мень-
ше наибольшей расчетной массы или мощность локомо-
тива выше расчётной, появляется возможность определе-
ния оптимальных программ движения поезда по опреде-
ленным критериям с применением соответствующих ма-
тематических методов оптимизации [7, 8]. 
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В основе определения программ движения поезда ле-
жит решение дифференциального уравнения движения 
поезда: 

a s v a s и 

где fy — удельная ускоряющая сила тяги локомотива; 
w0 — удельное основное сопротивление движению по-

езда; 
i — дополнительное сопротивление движению от 

приведенного уклона; 
k — постоянный коэффициент. 

Уравнение движения в большинстве случаев интегрирует-
ся по переменной 

При определении программы движения поезда tn(s), 
vn(s) с помощью обычного тягового расчета до выхода 
на расчетную автоматическую характеристику сила тяги 
принимается наибольшей допустимой, далее сила тяги 
определяется согласно расчетной тяговой характеристи-
ке. Если после достижения допустимой скорости идоп ис-
пользование режима тяги приведет к превышению уДОш 
то до конца элемента профиля строится кривая движе-
ния со средней скоростью уСр=^доп — Av, где значение 
Av задается, или аСр может быть получена с помощью 
чередования режимов тяги и выбега или режимов вы-
бега и торможения. При подходе к остановкам и сигна-
лам ограничения скорости производится интегрирова-
ние в обратном направлении и определяется точка пере-
сечения прямого и обратного движений. С помощью обыч-
ного тягового расчета определяются наименьшее время 
хода и соответствующие этому времени хода программы 
движения tn(s), Гп (X) для заданной расчетной массы 
поезда. 

При обычных тяговых расчетах напряжение на 
токоприемнике принимают постоянным, а в действитель-
ности даже при постоянном уровне напряжения на вы-
ходе подстанции оно зависит от месторасположения по-
ездов относительно подстанций и их токов. 

Если по каким-либо условиям времена хода задаются 
больше наименьшего времени хода поезда или локомо-
тив имеет резерв регулирования силы тяги, то появляет-
ся возможность оптимизации построения траекторий дви-
жения поезда по расходу энергии. При этом следует 
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иметь в виду, что оптимальные программы движения по-
езда должны строиться из учета выполнения заданного 
перегонного времени хода, т. е. поезда должны проходить 
станции по графику движения. 

Для тех участков пути, где полностью используется 
наибольшая пропускная способность, все поезда должны 
иметь одинаковые времена хода по каждому блок-уча-
стку. Если на таких участках масса поезда будет меньше 
расчетной, то также появляется возможность построения 
оптимальных по расходу энергии программ движения по-
езда при условии выполнения заданного времени хода 
по блок-участку. 

Существуют различные математические методы по-
строения оптимальных программ движения подвижного 
состава. 

В [9] показано, что для подвижного состава с плав-
ным регулированием силы тяги оптимальной по расходу 
энергии траекторией движения поезда является кривая 
постоянной скорости. 

С развитием вычислительной техники и математиче-
ских методов оптимизации появилась возможность опре-
деления оптимальных по расходу энергии программ дви-
жения поезда tn(s), va(s), Nn(s) для локомотивов со 
ступенчатым управлением силой тяги. 

Прямым перебором всех возможных вариантов кри-
вых движения поезда v (s) решить задачу оптимизации 
невозможно даже на современных быстродействующих 
ЭВМ из-за длительного времени счета. Наиболее пригод-
ным методом для предварительного определения опти-
мальных программ движения поезда tu (s), vn (s), Nn (s) 
при дискретном (ступенчатом) управлении силой тяги 
локомотива является дискретное динамическое програм-
мирование {7, 8]. 

Метод динамического программирования основан 
на том, что оптимальная траектория движения поезда 
обладает таким свойством, что, каково бы не было 
начальное состояние и начальное управление, последую-
щее управление должно приниматься оптимальным, ис-
ходя из предыдущего состояния. 

С помощью целенаправленного перебора всех возмож-
ных режимов ведения поезда, решая дифференциальное 
уравнение движения поезда, определяют такие траекто-
рии движения поезда t>n(s), соответствующие ей tn(s) 
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и программу режимов управления Nu (s), при которых 
получают наименьший расход энергии 

S K Л с 

А = J U l - ^ -
•н 

для заданного графиком движения времени хода поезда 
по перегону 

(где sH, sK — начальная и конечная координаты движе-
ния поезда; U — напряжение на токоприемнике; / — ток 
электровоза), выполняя ограничения по скорости, току 
двигателя, силе тяги, температуре нагрева двигателей. 

Для нахождения оптимальной траектории движения 
поезда весь участок пути разбивают на определенные ша-
ги и на каждом шаге для каждого предшествующего со-
стояния v (s) выполняют варьирование режимов управ-
ления и сравнение вариантов с близкими скоростями по 
расходу энергии. Для дальнейшего расчета остаются 
только перспективные варианты по расходу энергии. Ис-
пользование принципа динамического программирования 
позволяет выбрать на каждом шаге такое управление, 
которое является наилучшим с точки зрения управления 
на всем участке пути. 

Оптимальная траектория 1 (рис. 17) получена мето-
дом динамического программирования. При движении 
по ней расход энергии равен 1445 кВт-ч. Траектория 2 
получена обычным методом тяговых расчетов: пуск до 
скорости перехода на характеристику П-ОПЗ, движение 
на позиции П-ОПЗ до достижения допустимой скорости, 
в случае превышения допустимой скорости в режиме тя-
ги строилась кривая на чередовании режимов тяга— 
выбег, или торможение—выбег—торможение. При дви-
жении по траектории 2 получен расход энергии 
1531 кВт-ч. Таким образом, при движении поезда по 
оптимальной траектории 1 расход энергии будет на 6% 
ниже (в основном за счет меньших потерь энергии на 
торможение), чем при движении по траектории 2. 

При построении оптимальных по расходу энергии тра-
екторий движения поезда получается несколько завы-
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шенное число переключений позиций управления движе-
нием поезда, чем при траекториях, полученных обычным 
методом тяговых расчетов, за счет возможности исполь-
зования всех существующих ходовых позиций управле-
ния локомотивом. 

Если, кроме оптимизации расхода энергии, при опре-
делении программы движения поезда ставится задача 
сокращения числа переключений позиций управления, то 
к вышеуказанным условиям нербходимо добавить огра-
ничение на это число 

КЛ=Х AN, 
t=i 

где Кп — общее заданное число переключений позиций 
управления; 

т — число шагов варьирования режимов; 
ДN — число переключений позиций управления на 

каждом шаге варьирования режимов. 
Проведенные исследования оптимальных по расходу 

энергии траекторий движения поезда при условии огра-
ничения числа переключений позиций управления пока-
зали, что при сокращении числа переключений на 50%, 
примерно на 1% увеличивается расход энергии относи-
тельно оптимальных траекторий, получендых без такого» 
ограничения. 

Для определения оптимальных по расходу энергии 
программ движения поезда при равенстве времен хода 
по каждому блок-участку необходимо ввести условие — 
сохранение заданного времени хода по каждому блок-
участку 

- Ъ д * н < 7 - б у + 
п п 

где ГбУ — время хода по каждому блок-участку; 
п — число блок-участков; 

Д^н — допустимая точность соблюдения равенства 
времени хода по каждому блок-участку. 

При решении вышеуказанных задач построения опти-
мальных по расходу энергии кривых движения поезда 
напряжение на токоприемнике рассчитывают из учета 
постоянного напряжения на выходе подстанции, точного* 
учета потерь в контактной сети от собственной нагрузка 
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электровоза и приближенного учета потерь напряжение 
от сопутствующих поездов. 

В связи с тем, что определение оптимальных кривых 
движения поезда возможно только с применением быст-
родействующих вычислительных машин средней произ-
водительности, обладающих достаточной памятью и ско-
ростью расчета, на которых за один час можно рассчи-
тать оптимальную траекторию для участка длиной 200— 
300 км, целесообразно такие программы определять пред-
варительно. Поэтому применение оптимальных программ 
движения поезда возможно только для автономных 
САВП, где можно иметь одну или две программы и в 
основном для централизованных САВП. Д л я централи-
зованных САВП, где имеется диспетчерское регулирова-
ние, целесообразно для всего управляемого участка пути 
с помощью ЭВМ иметь библиотеку (архив) оптимальных 
траекторий движения для различных времен хода, масс 
поездов и переменных параметров движения, которые 
рассчитываются заранее и хранятся в памяти ЭВМ. 

В действительности в эксплуатационных условиях ха-
рактеристики локомотива / у (v, N), основное сопротивле-
ние движению поезда w0 (v), масса поезда, напряжение-
на токоприемнике будут отличаться от расчетных значе-
ний, которые были приняты при решении уравнения дви-
жения поезда, так как эти значения предварительно опре-
делить абсолютно точно невозможно. Поэтому системы 
автовождения поезда строятся так, чтобы они могли с 
заданной точностью вести поезд по основной программе* 
tn(s), компенсируя отклонения параметров движения. 

Влияние на оптимальные кривые движения поезда 
vn (s) колебаний напряжения на токоприемнике, массы 
поезда, основного сопротивления движению поезда иссле-
довано в [12], где показано, что предварительно рассчи-
танные оптимальные кривые движения не сильно кри-
тичны к изменениям параметров в пределах 5—10%, сле-
довательно, предварительно рассчитанные оптимальные 
по расходу энергии программы движения поезда будут 
также рациональны по расходу энергии (перерасход 
энергии относительно теоретически оптимального будет 
не более 0,5%) и при вариациях напряжения на токо-
приемнике относительно расчетного до 5%, изменениях 
массы поезда до 10%, колебаниях основного сопротивле-
ния движению до 20%. 
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§ 6. Способы записи программ 

Конструкции и аппаратурные решения САВП очень 
-разнообразны и подробное изложение выходит за рамки 
данной книги. 

Рассмотрим только запоминающие устройства (ЗУ), 
-которые присущи всем системам. 

Программы движения поезда tn(s), a n (s) можно за-
давать для систем автовождения как в непрерывном ви-
де, так и в дискретном, т. е. в определенных точках пути. 
Наибольшее распространение получил дискретный спо-
соб задания программы как наиболее простой в связи с 
наличием различных типов ЗУ дискретного действия и 
•в большинстве случаев дискретного способа управления 
силой тяги, а также применением в системах автовожде-
-ния элементной базы дискретного действия. 

В случае использования непрерывного способа зада-
ния программ движения поезда требуются дополнитель-
ные устройства, которые по дискретным значениям про-
граммных величин строят непрерывную программу дви-
жения [10]. 

С развитием электроники, вычислительной техники в 
настоящее время появилось большое количество различ-
ных типов ЗУ. 

В связи с тяжелыми условиями работы систем авто-
вождения на подвижном составе к ЗУ для программ 
:автовождения предъявляются жесткие требования по 
температуре (от —50 до + 6 0 ° С ) , вибрации, надежности 
работы. Не все известные ЗУ могут применяться в 
-САВП из-'за такой специфики условий работы на подвиж-
ном составе. 

В зависимости от класса систем автовождения (цент-
рализованные или автономные) к ЗУ предъявляют раз-
личные требования. 

Согласно общей классификации ЗУ, предложенной в 
[11], в САВП могут применяться как нестирающиеся ЗУ, 

•так и стирающиеся ЗУ (рис. 18) . Нестирающиеся ЗУ до-
пускают однократную запись информации на носителе и 
последующее многократное ее считцвание. Стирающиеся 
ЗУ допускают многократные запись, считывание и сти-
рание, а также новую запись. Нестирающиеся ЗУ могут 
применяться как в автономных, так и в централизован-
ных САВП, 
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Рис. 18. Классификация ЗУ для" систем автовождения поезда 

При рассмотрении типов ЗУ, которые могут быть при-
менены для централизованных САВП, следует разделять 
стационарные устройства (центральный диспетчерский 
пункт и станционная аппаратура) и нестационарные уст-
ройства (локомотивные устройства автовождения). 
В централизованных САВП из класса нестирающихся 
ЗУ могут применяться только ЗУ с записью оператором, 
в частности ЗУ на перфолентах и на перфокартах для 
хранения исходной информации в стационарных устрой-
ствах. 

Из класса нестирающихся ЗУ в автономных САВП 
могут применяться ЗУ с записью при изготовлении (мат-
ричные ЗУ) и с записью оператором (ЗУ на перфокартах 
и перфолентах). 

Матричные ЗУ представляют собой схемы, образован-
ные пересекающимися рядами проводов, соединенными* 
между собой в точках пересечения через резисторы, кон-
денсаторы или диоды. Наибольшее распространение по-
лучили диодные матрицы. Матричные ЗУ просты и на-
дежны, что важно для САВП. К недостаткам матричных 
ЗУ при использовании их в качестве блоков памяти & 
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САВП относятся: трудности в создании блоков памяти 
=с большим объемом информации для участков пути боль-
шой протяженности; трудность изменения программ дви-
жения в связи с перепайкой матрицы, так как даже в 
автономных САВП требуется иногда изменять програм-
м ы движения поезда из-за изменения графика движения, 
массы поезда, карты допустимых скоростей и т. д. 

В настоящее время промышленностью выпускаются 
постоянные ЗУ с электрической сменой информации, вы-
полненные в виде интегральных микросхем в одном кри-
сталле. Настоящее устройство представляет собой мат-
рицу емкостью 128 или 256 бит со встроенными нагру-
зочными транзисторами и ключевыми схемами. Данное 
постоянное ЗУ позволяет после однократной записи про-
изводить многократное считывание. Время хранения им 
информации' при отключении питания 2000—3000 ч. 
Принцип работы запоминающей ячейки основан на явле-
нии туннелирования зарядов с поверхности кремния че-
рез тонкий слой затворного диэлектрика. Подобные по-
стоянные ЗУ на микросхемах могут быть использованы 
в автономных САВП с перезаписью информации через 
2000—3000 ч. 

Рассмотрим ЗУ на перфокартах и перфолентах. При-
менение перфокарт и перфолент в САВП позволяет лег-
ко изменять программу движения поезда за счет замены 
карт или ленты. Недостатком ЗУ на перфокартах для 
САВП является необходимость наличия сложной меха-
нической конструкции устройств, предназначенных для 
считывания информации с карты и автоматической пере-
движки перфокарт. Считывание информации с перфокарт 
осуществляется либо электромеханическим способом с 
помощью контактных щеток, либо фотоэлектрическим 
способом. Сложная механика ЗУ на перфокартах, необ-
ходимость их работы в тяжелых климатических условиях 
и при вибрациях не позволяют получить для автономных 
САВП надежных ЗУ на перфокартах. 

В ЗУ на перфолентах в большинстве случаев исполь-
зуют стандартную бумажную телеграфную ленту шири-
ной 17,5 мм с пятью основными дорожками. Имеются 
устройства, в которых применена непрозрачная кино-
пленка шириной 35 мм, позволяющая повысить износо-
устойчивость носителя информации. Считывание инфор-
мации с перфоленты может осуществляться электроме-
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ханическим и фотоэлектрическим способами. При фото-
электрическом способе скорость считывания достигает 
нескольких тысяч цифр в секунду. ЗУ на перфоленте для 
САВП обладают следующими преимуществами: просто-
той смены программ движения поезда с помощью замены 
ленты, отсутствием практически ограничения на объем 
информации; наличием промышленных образцов уст-
ройств. Применение ЗУ на перфолентах для автономных 
САВП имеет ряд недостатков: низкую надежность меха-
нической части протяжки ленты, особенно в условиях 
вибраций на подвижном составе; низкую надежность 
электромеханического способа считывания из-за вибра-
ций и фотоэлектрического способа из-за наличия ламп 
накаливания; низкую устойчивость перфолент. 

К нестирающимся ЗУ можно отнести напольные про-
граммы автовождения поезда, которые наибольшее рас-
пространение получили в системах автоуправления дви-
жением поездов метрополитена. Эти программы выпол-
нены, как правило, в виде индукционных датчиков или 
шлейфов, установленных в определенных точках пути, 
и могут использоваться для подачи команд на включение 
и выключение тяги, в качестве тормозных программ, про-
грамм задания допустимой скорости. 

Стирающиеся ЗУ в зависимости от того, сохраняют ли 
они записанную информацию при выключении питания, 
делятся на сохраняющие запись и разрушающиеся, в ко-
торых при выключении питания информация теряется 
[ и ] . 

В централизованных САВП в локомотивных устрой-
ствах могут применяться как сохраняющиеся ЗУ, так и 
разрушающиеся, так как программы движения переда-
ются на поезд при включенной системе. 

Из класса стирающихся ЗУ в автономных САВП мо-
гут применяться только сохраняющиеся ЗУ, так как про-
граммы движения записываются в ЗУ предварительно 
один раз на длительный период. К сохраняющимся ЗУ 
относятся ЗУ на магнитных лентах, барабане, проволоке. 

ЗУ на магнитной ленте нашли широкое применение 
в вычислительной технике и автоматике. Важным досто-
инством их является практически неограниченная ем-
кость и компактность, что важно для автономных САВП. 
В САВП можно применять лентопротяжные устройства 
обычных магнитофонов, так как для систем автовожде-
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ния не требуется большая скорость записи и считывания^ 
как в вычислительной технике, где она достигает 200— 
300 тысяч двоичных знаков в секунду. К недостаткам» 
магнитной ленты относятся дефекты магнитного носите-
ля. Поэтому для обеспечения надежности работы ЗУ в 
САВП требуется дополнительная логика для повторного' 
считывания и сравнения. 

К наиболее перспективным ЗУ для централизованных 
САВП из класса разрушающихся ЗУ относятся запоми-
нающие устройства на ферритовых сердечниках и триг-
герах. В ЗУ на ферритовых сердечниках при параллель-
ной записи и считывании для хранения каждого разряда* 
всех чисел применяется отдельная матрица, называема» 
разрядной платой. Эта матрица содержит столько сер-
дечников, сколько чисел должно фиксировать ЗУ. Раз -
рядные платы собирают в общий блок, называемый ку-
бом памяти. Кроме куба памяти, необходимы устройства; 
выбора определенного запоминающего элемента и пере-
записи (регенерации). Таким образом, ЗУ на ферритовых 
сердечниках в локомотивных устройствах централизо-
ванных САВП не очень перспективны из-за их сложно-
сти. В этих устройствах перспективны ЗУ на триггерах 
в связи с развитием интегральных микроэлементов, име-
ющих высокую надежность, малые габариты и. низкую 
стоимость. В зависимости от требуемого объема памяти 
возможны различные варианты ЗУ на триггерах. При 
малых объемах памяти целесообразно триггеры компоно-
вать в регистры требуемой разрядности на одно число. 
Потребуется столько регистров памяти, сколько чисел в. 
запоминаемой информации о программе движения поез-
да. Так как в централизованных САВП возможны ва-
рианты передачи на локомотив информации о программе 
движения поезда последовательно для каждого перего-
на, то потребуется память с небольшим объемом для про-
грамм движения поезда от станции до станции. Для ло-
комотивных устройств централизованных САВП с по-
требностью в большом объеме памяти можно использо-
вать выпускаемые в настоящее время промышленностью 
оперативные ЗУ на микросхемах, например, с организа-
цией памяти на 64 бит в одном кристалле. Электрическая 
схема подобных оперативных ЗУ в одном кристалле-
включает запоминающую матрицу из триггеров, схемы 
записи и считывания. 
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С развитием новых современных ЗУ для вычислитель-
ной техники (ЗУ на тонких пленках, магнитной проволо-
ке, с использованием оптических явлений и т. д.) расши-
рился их круг для САВП. 

Несмотря на различие принципов работы вышеука-
занных ЗУ, можно обобщить аппаратурное решение бло-
ков памяти систем автовождения. В централизованных 
САВП в локомотивных устройствах осуществляются за-
пись и считывание программ движения поезда, а в авто-
номных — только считывание. 

Рассмотрим процесс считывания программ. В зависи-
мости от типа носителя информации блоки программ 
можно разбить на два класса: с неподвижным носителем 
информации (ЗУ на ферритовых сердечниках, триггерах, 
матричные) и с подвижным носителем (ЗУ на перфолен-
тах, перфокартах, магнитных ленте и барабане). 

При неподвижном носителе информации по сигналам 
со счетчика пути распределитель подключает соответ-
ствующие пройденному пути шины матрицы (при матрич-
ных ЗУ) или соответствующие регистры (при ЗУ на триг-
герах) для перезаписи информации с них на регистры 
программных величин, с которых информация будет по-
ступать в блоки САВП. 

В устройствах памяти с подвижным носителем инфор-
мации по мере движения поезда по сигналам со счетчика 
пути осуществляется движение носителя информации, на-
пример протягивание перфоленты или магнитной ленты. 
Считывающее устройство считывает информацию, разво-
рачивает, если это необходимо, построчную информацию 
,в числа заданной разрядности и перезаписывает их на 
регистры программных величин. 

Оценивая вышеуказанное многообразие различных 
типов ЗУ по надежности работы, простоте аппаратурной 
реализации, стоимости изготовления, опыту эксплуата-
ции, можно указать наиболее перспективные ЗУ для 
САВП. Для автономных САВП наиболее перспективны 
матричные ЗУ для коротких участков пути, постоянные 
ЗУ на полупроводниковых интегральных микросхемах в 
одном кристалле для длинных участков пути. 

Для локомотивных устройств ^централизованных 
САВП перспективны ЗУ, выполненные на триггерах инте-
грального исполнения, и оперативные ЗУ на полупровод-
никовых интегральных микросхемах в одном кристалле. 
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На центральном диспетчерском пункте и станционных 
устройствах централизованных САВП, как правило, ис-
пользуются ЭВМ различных классов, соответствующих 
требуемой производительности, и, следовательно, в дан-
ных устройствах для хранения информации о програм-
мах движения поездов применяются блоки памяти этих 
ЭВМ. 

Г л а в а III 

АВТОНОМНЫЕ СИСТЕМЫ АВТОВОЖДЕНИЯ 
ПОЕЗДА 

§ 7. Свойства автономных систем автовождения поезда 
и области их применения 

Автономные САВП в отличие от централизованных 
не получают никакой информации с центрального пункта 
и выбирают режим движения при отсутствии информации 
о параметрах движения сопутствующих поездов, имея 
только сведения о занятости лежащих впереди блок-уча-
стков с помощью автоматической локомотивной сигнали-
зации (AJIC). 

• Автономные САВП работают по предварительно со-
ставленному графику движения поездов. Недостатком их 
является отсутствие автоматического оперативного уп-
равления поездами в зависимости от поездной ситуации 
на линии. 

Связь машиниста с диспетчером осуществляется 
только по радио. В связи с этим автономные САВП 
не позволяют получить полной эффективности от авто-
матизации процесса управления движением поездов. 

Применение автономных САВП целесообразно на пер-
вом этапе автоматизации процесса автовождения поез-
да, когда отрабатываются алгоритмы работы и конструк-
ции поездных устройств автовождения. Однако при вы-
боре алгоритмов управления автономных САВП уже на 
первом этапе работ следует предусмотреть возможность 
их работы в дальнейшем в централизованной системе 
автоуправления движением поездов. 
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-Централизованные САВП должны иметь централь-
ный диспетчерский пункт и связь с поездным локомотив-
ным устройством. 

Развитие систем автовождения на магистральных же-
лезных дорогах началось с автономных САВП из-за от-
сутствия надежных каналов связи, а в метрополитенах — 
с централизованных САВП, где проще было обеспечить 
связь поездов с центральным постом. 

В настоящее время существует множество различных 
типов автономных САВП. По роду поездов автономные 
САВП можно разделить на системы автовождения элек-
тропоездов, пассажирских поездов и грузовых поездов. 
Первые отечественные САВП были автономными и были 
разработаны для пригородных поездов как для наиболее 
подготовленного к автоматизации объекта. 

Автономные САВП в зависимости от места расчета 
программ ведения поезда можно подразделить на два 
класса: системы, для которых программы движения с 
помощью бортовых ЭВМ рассчитываются на поезде в 
процессе его движения (автономные САВГ1 с бортовыми 
ЭВМ), и системы с предварительно рассчитанными про-
граммами (программные САВП). 

Достоинство САВП с бортовыми ЭВМ — возможность 
теоретического получения более высокой точности бла-
годаря учету текущих параметров движения поезда (ско-
рости, пройденного пути) при расчете программ. 

Несмотря на учет текущих параметров движения для 
расчета программ движения поезда на лежащий впереди 
участок пути, системы данного класса так же, как про-
граммные САВП, не могут учесть действительные значе-
ния напряжения на токоприемнике и основного сопро-
тивления движению поезда. 

К недостаткам вышеуказанных систем относится их 
сложность и, следовательно, низкая надежность работы, 
высокая стоимость из-за наличия на борту специализиро-
ванных вычислительных машин. В связи с тем, что про-
граммы движения рассчитываются бортовой малой спе-
циализированной вычислительной машиной, не представ-
ляется возможным на такой машине определить опти-
мальные программы движения поезда по расходу энер-
гии. 

Преимущество автономных программных САВП — 
простота аппаратурной реализации за счет отслеживания 
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Рис. 19. Классификация автономных систем автовождения поезда 

заранее рассчитанных программ движения, которые мож-
но определить на ЭВМ как оптимальные по заданному 
критерию. Программные САВП позволяют получить до-
статочно высокую точность и хорошее качество управле-
ния, что будет показано при рассмотрении конкретных, 
систем. 

Моделирование движения поезда на ЭВМ показало,, 
что даже при допустимых вариациях массы поезда, на-
пряжения на токоприемнике, основного сопротивления 
движению поезда ведение поезда по предварительно со-
ставленным программам, оптимальным по расходу энер-
гии для средних расчетных параметров движения поез-
да, не приводит к перерасходу энергии более чем на. 
1,5% по сравнению с оптимальным [12]. Исследования 
показали, что предварительно рассчитанная оптимальная 
программа движения поезда будет рациональной по рас-
ходу энергии и при отклонениях параметров движения 
поезда от расчетных. 

Все автономные программные САВП можно по числу 
используемых программ разделить на однопрограммные, 
двухпрограммные и трехпрограммные (рис. 19). 
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§ 8. Системы автовождения электропоезда 

Специфика управления подвижным составом опреде-
ляет основные черты алгоритмов работы САВП. Движе-
ние электропоездов в основном определяется сочетанием 
трех режимов: разгона с наибольшим допустимым уско-
рением, холостого хода (выбега) и торможения. На длин-
ных перегонах возникает необходимость поддержания по-
стоянной скорости. Алгоритм работы системы автовож-
дения электропоезда в основном заключается в вйборе 
точек перехода с тяги на выбег и момента начала тор-
можения. 

Несмотря на внешнюю простоту алгоритма управле-
ния электропоездом, существует много различных типов 
отечественных и зарубежных систем автовождения, ко-
торые отличаются способами определения момента вы-
ключения тяги и методами компенсации отклонения от 
графика движения. Рассмотрим несколько вариантов 
наиболее интересных систем автовождения электропоез-
дов. 

Первый отечественный образец системы автовожде-
ния был разработан Научно-исследовательским институ-
том управляющих и вычислительных машин (НИИ УВМ) 
для управления пригородным электропоездом. Система 
автовождения, получившая название «автомашинист», 
является автономной САВП с бортовой ЭВМ (см. 
рис. 19), проводящей тяговые расчеты. 

В 1957—1958 гг. макет «автомашиниста» для элек-
тросекции Сз пспытывался на участках Куйбышев — 
Безымянка и Кунцево — Усово [13]. 

В 1960 г. «автомашинист» был установлен на двух 
электропоездах ЭР1-91 и ЭР1-92, поступивших в опыт-
ную эксплуатацию на участок Москва—Клин Октябрь-
ской дороги. 

В 1963 г. Рижским вагоностроительным заводом 
(РВЗ) был построен пригородный поезд ЭР2-413 с си-
стемой автоматического управления, усовершенство-
ванный на основе опыта работы .поездов ЭР1-91 и 
Э Р 1-92 [14]. 

При дальнейшем изложении назовем эту систему 
автовождения поезда САВП НИИ УВМ (рис. 20) [13]. 
Система работает по следующему алгоритму. Каждый 
перегон разбит на контрольные участки. Границами кон-
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трольных участков являются границы блок-участков и 
места начала торможения перед остановочными пунк-
тами. 

В блок тяговых и тормозных характеристик заложе-
на информация, соответствующая четырем тяговым ха-
рактеристикам, четырем тормозным характеристикам и 
режиму выбега. 

В блоке постоянной программы системы автовожде-
ния хранится информация профиля участка, программное 
время хода по каждому контрольному участку. При на-
жатии машинистом кнопки «Пуск» система включает 
первую тяговую позицию и разгон осуществляется в со-
ответствии с действием внутренней автоматики электро-
поезда. Во время пуска арифметическое устройство про-
водит тяговый расчет и выбирает такую тяговую пози-
цию, при которой к концу контрольного участка поезд 
сможет достигнуть программное время хода. 

Если на контрольном участке предусмотрено пере-
ключение на выбег, то система начинает расчет сразу 
на выбеге и дает , команду на выключение тяги, когда 
разность между расчетным временем хода и программ-
ным изменит знак. 

На последнем контрольном участке каждого перего-
на перед остановкой устанавливается путевой датчик, по 
сигналу которого осуществляется коррекция пути, так 
как путь измеряется с ошибкой за счет изменения круга 
катания колеса и включается вычислительное устройство 
для расчета тормозного пути на самой сильной тормоз-
ной характеристике. 

Как только расчетная точка остановки поезда совпа-
дает с заданным местом остановки, включается самая 
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сильная тормозная ступень и расчет далее производится-' 
на более слабой ступени торможения и т. д. Фактическое-
тормозное усилие больше заложенного в расчет для то-
го, чтобы обеспечить постепенное снижение тормозного 
усилия к моменту остановки. 

Опытная эксплуатация САВП НИИ УВМ показала 
низкую надежность работы системы в связи с ее слож-
ностью из-за наличия вычислительной машины для про-
ведения тяговых расчетов на борту и бесперспективность 
САВП данного класса. Поэтому САВП НИИ УВМ не 
внедрена в эксплуатацию. 

В Ц Н И И МПС разработана автономная программная 
система автовождения электропоезда с расположением 
программ движения на борту, названная «автомашиниста 
ЦНИИ, или сокращенно AM ЦНИИ (см. рис. 19) [4,. 
15, 16, 34, 35]. 

AM ЦНИИ — двухпрограммная система с програм-
мами скорости перехода на выбег vBI1 (s) и времени хо-
да /п (s) в зависимости от пути. 

Функции AM ЦНИИ следующие: ведение поезда с 
точностью по времени ± 1 5 с; остановка поезда с точ-
ностью ± 5 м; автоматическое осуществление постоянных 
ограничений по скорости, заданных на программной пер-
фокарте; выполнение временных ограничений, задавае-
мых машинистом; принудительный выбег перед началом* 
торможения с целью более экономичного ведения поез-
да; ограничение скорости движения при появлении жел-
того сигнала АЛС; служебное торможение при появле-
нии красно-желтого сигнала АЛС. 

Автовождение поезда осуществляется при чередова-
нии режимов тяга—выбег, выбег—торможение. Управг 
ление выполняется за счет изменения длительности вы-
бега с обязательным сохранением наименьшего эконо-
мически обоснованного выбега. Переход на выбег про-
исходит в момент совпадения текущей скорости с задан-
ной в программе движения скорости перехода на вы-
бег vBU(s). 

Рассмотрим работу AM Ц Н И И (рис. 21). В блоке 
программ для каждого перегона содержится информация 
о времени отправления поезда от остановочного пункта; 
tn или прохода его в случае безостановочного движения,, 
скорости перехода на выбег Увп и значениях допустимых 
скоростей. 
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Рис. 21. Структурная схема AM ЦНИИ 

В момент прохода остановочных пунктов в блоке срав-
нения времен хода сравнивается действительное время t 
с программным временем tn. В случае опережения гра-

ф и к а движения на величину Д/ в блоке коррекции опе-
режения определяется значение уменьшения скорости 

^перехода с тяги на выбег 
Av = ki A t, 

-где k\ — коэффициент пропорциональности, который 
ради уменьшения объема памяти принят достоянным.для 

гвсех перегонов. 
В блоке сравнения скоростей производится сравнение 

действительной скорости v с программной скоростью пе-
рехода на выбег vBU или с vB=vBU— Av в случае опере-

ж е н и я графика. 
В момент равенства действительной скорости и про-

граммной производится отклонение тяги с помощью вы-
ходного блока системы. 

В [16] показано, что способ контроля отключения тя-
говых двигателей по скорости перехода на выбег являет-
ся более точным с точки зрения выдерживания графика 
движения поезда, чем контроль по времени хода под то-
ком или по пройденному пути под током. 

В случае опоздания поезда на величину At в блоке 
•коррекции опоздания определяется время 

At3 = k2 At, 
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на которое увеличивается время движения поезда под 
тягой- от момента достижения программной скорости пе-
рехода на выбег vBn. 

Коэффициент k2 в системе AM Ц Н И И также принят-
постоянным для всех перегонов с целью упрощения аппа-
ратуры [16]. 

Принцип работы AM Ц Н И И поясняет рис. 22. Отклю-
чение тяги в случае выполнения графика будет произво-
диться в точке 2, при опоздании — в точке 3, а при опе-
режении— в точке 1. 

На перегонах, где скорость движения достигает уста-
новившегося значения или уровня действующего ограни-
чения, определение момента перехода на выбег осуще-
ствляется с контролем двух параметров: программной 
скорости перехода на выбег vBU и времени, отсчитывае-
мого от момента достижения программной скорости до 
момента перехода на выбег. 

AM ЦНИИ постоянно следит за тем, чтобы действи-
тельная скорость не превышала постоянных ограничений: 
скорости или допустимой скорости по сигналам AJTC. 
Отработка скорости ограничения — по схеме тяга—вы-
бег—тяга для участка с уклоном, близким к нулевому, 
или по схеме тяга—выбег—тормоз—выбег на спусках» 

Принцип работы тормозного блока системы AM. 
ЦНИИ основан на ступенчатом регулировании тормоз-
ной силы поезда [38] в зависимости от отклонения дейст-
вительной скорости от программной, представленной в-
виде зависимости скорости от расстояния до места оста-
новки. Пройденный путь перед началом торможения кор-
ректируется напольным датчиком пути, установленным, 
на заданном расстоянии от места остановки. 

Испытания системы AM Ц Н И И на эксперименталь-
ном кольце показали, что при многократном повторении 
режима ведения поезда на участке протяженностью 3 км 
при отправлении по графику точность выполнения пере-
гонного времени была в пределах ± 8 с при заданном-
времени хода 197 с и vBU=80 км/ч [15]. При отклоне-
ниях момента трогания от + 2 0 до —45 с точность вы-
полнения графика была в пределах 12 с. Разброс по-
точности остановки составлял 5,5 м. 

Опытный образец системы AM Ц Н И И изготовлен на 
диодно-транзисторных модулях серии «Сейма». Опытный 
образец AM ЦНИИ установлен на электропоезде ЭР2 

67" 



1 J 1 —V 
/ 1 

* \ 

Рис. 22. Принцип работы AM 
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Рис. 23. Принцип работы САВП ГТСС 
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Рис. 24. Структурная схема САВП ГТСС 



№ 906 и с сентября 1975 г. находится в опытной экс-
плуатации на участке Москва — Клин. 

К программным САВП относится система автовожде-
ния для скоростного электропоезда ЭР200, разработан-
ная институтом «Гипротранссигналсвязь» (ГТСС) [17, 
18] (см. рис. 19). Электропоезд ЭР200 предназначен для 
движения со скоростью до 200 км/ч с редкими останов-
ками. Первые такие электропоезда будут курсировать на 
участке Москва — Ленинград. САВП ГТСС (рис. 23 и 
24) является двухпрограммной системой с программами 
Vn (s) и tu (s). САВП ГТСС выполняет следующие функ-
ции: движение поезда по участку с одной из семи града-
ций программной скорости: 200, 180, 160, 140, 120, 100 
и 50 км/ч с точностью ± 5 км/ч; выполнение графика 
движения с точностью ± 3 0 с. Все операции по управле-
нию электропоездом ЭР200 при скоростях выше 50 км/ч 
осуществляются автоматически, а при меньших скоро-
стях — машинистом. 

Алгоритм работы системы может быть представлен 
в виде последовательности следующих режимов управ-
ления: разгон, поддержание равновесной тяги, выбег, тор-
можение (см. рис. 23). Д л я регулирования времени дви-
жения на каждом перегоне выбран способ изменения 
пути движения на выбеге и уменьшение уровня равно-
весной. тяги. Средняя длина перегона около 20 км. 

При опоздании поезда увеличивается путь движения 
с равновесной тягой и, следовательно, сокращается вы-
бег (траектория 1). При незначительном опережении гра-
фика движения удлиняется выбег (траектория 2). При 
большом опережении графика движения программная 
скорость снижается на одну градацию, например с v m на 
1>п2 (траектория 5) . Возможна комбинация этих двух ме-
тодов регулирования времени хода. 

Режим движения выбирается на основе сравнения 
текущего времени с программным, заданным в контроль-
ных участках (конец скоростных ограничений и место 
начала выбега) . 

Заданная скорость поддерживается по следующему 
алгоритму. Если v<(vu — 4), то постепенно увеличи-
вается сила тяги. Еели У > ( У п + 4 ) , ТО сила тяги посте-
пенно уменьшается. Когда фактическая скорость не вы-
ходит за пределы (У п ±4) КМ/Ч, ТО фактическое ускоре-
ние сравнивается с заданным и в случае отклонения из-
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меняется сила тяги. Программы времени, скорости и пу-
ти вводятся с помощью двух программных механизмов 
с подвижным носителем на перфоленте шириной 35 мм 
с фотоэлектрическим методом считывания [18]. Опыт-
ный образец САВП ГТСС выполнен на элементах серии 
«Спектр», 

К автономным программным САВП относится пози-
ционная система автовождения электропоезда (см. 
рис. 19), испытанная в 1963 г. в Японии на линии Новая 
Токайдо [19]. Позиционная САВП (рис. 25) является 
трехпрограммной системой с программами tn(s), Nn(s), 
ь'п (s), записанными на перфоленте. Ходовая позиция 
время хода tm скорость движения vu запоминаются для 
каждого элемента пути. 

В случае отклонения от программного времени хода 
на величину At и от программной скорости на величину 
Av ходовая позиция определяется как 

N = Nn + AN, 

где U AN = kx At — k2 Av. 
Коэффициенты ku k2 определены по результатам под-

готовки характеристик электропоездов. Такой способ 
компенсации отклонения от графика движения за счет 
коррекции позиции управления пропорционально At и 
Av уменьшает перерегулирование после того, как лик-
видировано отклонение по графику At, но скорость еще 
отличается от программной за счет того, что движение 
электропоезда осуществлялось на позиции, отличной от 
программной. 

На линии Новая Токайдо была испытана также про-
граммная система автовождения электропоезда, назван-
ная системой скоростного программирования [19] 
(рис. 26, см. рис. 19). Это двухпрограммная САВП с 
программой vn (s) и tn (s ) с разбивкой на контрольные 
участки. Программы записывались на перфоленту. Алго-
ритм работы системы основан на регулировании скоро-
сти, которая определяется как 

V — vn + Av, 

где Av определяется пропорционально рассогласованию 
по времени с таким расчетом, чтобы не превысить огра-
ничивающую скорость. 
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Рис. 25. Структурная схема позиционной системы автовождения 
электропоезда (Япония) 

Рис. 26. Структурная схема САВП скоростного программирования 
(Япония) 

71" 



На каждом контрольном участке проводится сравне-
ние действительного времени хода поезда t с программ-
ным /п и определяется рассогласование At. Если поезд 
опаздывает, то скорость увеличивается на величину Av, 
пропорциональную At, соблюдая условие непревышения 
допустимой скорости у^оп. Если поезд опережает график, 
то программная скорость vn уменьшается на величину Av. 

При регулировании времени хода с помощью поддер-
жания требуемой скорости vn-\-Av важное значение при-
обретает качество регулятора скорости. При непрерыв-
ном тиристорном управлении силой тягя задача поддер-
жания скорости упрощается, а при ступенчатом управ-
лении силой тяги.—усложняется. В рассматриваемой 
системе поддержание скорости осуществляется регули-
рованием напряжения на двигателях, так как система 
устанавливалась на электропоезде переменного тока с 
большим числом ходовых позиций управления. 

Поэтому, исходя из трудностей точного регулирова-
ния скорости при дискретном управлении силой тяги, в 
системе AM ЦНИИ в отличие от рассматриваемой си-
стемы скоростного программирования регулирование вре-
мени хода осуществляется изменением скорости перехода 
с тяги на выбег vB. 

Во Франции для электропоездов переменного тока 
пригородного сообщения была разработана автономная 
система автовождения программного типа с программа-
ми: перегонных времен хода tu(s), зависимости пути, 
проходимого поездом под током, от времени хода до кон-
ца участка sT (Т) и заданной скорости до перегону vn (s) 
[20]. Рассматриваемая САВП является трехпрограммной 
системой. Алгоритм ее работы основан на том, что зара-
нее для каждого перегона строится зависимость пути, 
проходимого поездом по нему под током, от времени хо-
да до конца участка sT (Т), исходя из условия минимума 
расхода энергии по всему участку. 

Эти кривые определяются из условия оптимального 
по расходу энергии распределения участкового времени 
хода по перегонам. Для этого для каждого перегона стро-
ят зависимости расхода энергии А от времени хода по 
перегону для условий оптимального режима ведения по-
езда (разгон с наибольшим ускорением до допустимой 
скорости, поддержание допустимой скорости, выбег, тор-
можение) [20]. Далее, исходя из известного условия оп-
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тимальности распределения участкового времени хода 
по перегонам 

dAi dAo dAi 
dtx ~ dt2 — dfi > 

где ti — время хода по i-му перегону; 
Аг — расход энергии на i-м перегоне, 

для всех перегонов по кривым расхода энергии Ai (ti) 
находят точки с одинаковым значением производных и, 
сложив их абсциссы и ординаты, определяют соответ-
ствующие точки суммарной кривой А (Т) (рис. 27). 

Если задано суммарное участковое время хода Т, то, 
исходя из кривой А (Т), можно найти оптимальные вре-
мена хода по каждому перегону и соответственно рас-
стояния движения поезда под током sT. Изменяя участ-
ковое время хода Т, можно для перегона построить за-
висимость пути, проходимого поездом под током, от вре-
мени хода по перегону и от оставшегося времени хода 
до конца участка. Эти кривые, построенные указанным 
образом для каждого перегона, заложены в запоминаю-
щее устройство автомашиниста, выполненное на диодных 
матрицах. 

В момент отправления поезда со станции от времени 
прибытия на конечную станцию вычитается фактическое 
время отправления и тем самым определяется заданное 
время хода поезда Т. Для него по хранящейся в ЗУ для 
данного перегона зависимости пути движения под током 
от времени хода sT (Т) определяется sT. В момент совпа-
дения фактического рас-
стояния, пройденного под 
током, с программным вы-
ключается тяга. 

Для прицельной оста-
новки поезда на опреде-
ленном расстоянии перед 
местом остановки уста-
навливают путевой маг-
нит, при проезде которого 
запускается генератор 
кривой целевого торможе-
ния, задающий кривую из-
менения скорости поезда 
в функции от пути. 

4. Зак. 724 

Аг 

Аг 
А/ 

A,(t) АгШ X 
V \ 4 V 

h h 

Рис. 27. Зависимости расхода 
энергии от времени хода поезда 



Испытания, проведенные в 1966—1969 гг. на приго-
родной линии Парижского узла, показали, что экономия 
энергии в случае применения автомашиниста составляет 
в среднем 23% по сравнению с ручным управлением. 

Данный алгоритм работы САВП, основанный на опти-
мальном по расходу энергии перераспределении по пере-
гонам времени отклонения от графика движения, позво-
ляет получить экономию энергии за счет пдстепенной ком-
пенсации опоздания на последующих перегонах до конца 
участка. 

Такой способ компенсации опоздания поёзда прием-
лем только при условии неполного использования про-
пускной способности. При высоком использовании 
пропускной способности требуется за наименьшее время 
компенсировать опоздание каждого поезда для того, что-
бы не помешать сзади следующим поездам. В рассмат-
риваемой САВП только для ликвидации больших отста-
ваний применен способ интенсивного режима нагона. 

В связи с тем что при эксплуатации пригородных 
электропоездов возникает большое разнообразие про-
грамм движения поездов, отличающихся пунктами оста-
новок (часть поездов идет без остановок, часть поездов 
идет с остановками), появляется необходимость хране-
ния на поезде в ЗУ большого числа кривых sT (Т) для 
различных условий движения поездов, что сильно услож-
няет САВП рассматриваемого типа. 

Для новой высокоскоростной линии Тохоку и Джоецу 
(Япония) создается опытный моторвагонный электропо-
езд типа 961, который будет оборудован системой 
ATOMIC, что означает «Автоматическая система управ-
ления с помощью мини-ЭВМ» [21]. Систему ATOMIC 
устанавливают в кабине головного вагона. Эта система 
будет работать в комплексе с централизованной систе-
мой автоуправления движением поездов. Так как систе-
ма ATOMIC является бортовой системой с программами 
на борту, то она может работать как автономная. По-
этому рассмотрим эту систему в разделе автономных 
САВП. 

Безопасность движения обеспечивает система скоро-
стной авторегулировки, которая в случае превышения 
скорости автоматически ее снижает. 

Система ATOMIC относится к классу САВП с борто-
вой ЭВМ (см. рис. 19). Мини-ЭВМ, выполненная на ин-
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тегральных элементах, содержит в памяти следующие 
данные: время отправления и прибытия, время просле-
дования каждой станции, наименьшее время хода между 
станциями, запланированные участки ограничения ско-
рости. 

В зависимости от отклонения от графика движения 
поезда мини-ЭВМ вычисляет скорость движения. Далее 
вычисляется отклонение действительной скорости от рас-
четной и мини-ЭВМ выбирает соответствующую позицию 
контроллера, исходя из ускорения поезда. Точность под-
держания постоянной скорости ± 2 км/ч, а выполнения 
заданного времени хода ± 1 5 с. 

При остановке поезда с помощью системы скоростной 
регулировки скорость снижается до 30 км/ч, после чего 
осуществляется программное торможение, обеспечиваю-
щее точность остановки ± 0 , 5 м. 

§ 9. Системы автовождения пассажирского поезда 

В отечественной и зарубежной практике имеются не-
сколько типов автономных систем автовождения пасса-
жирского поезда с электровозной тягой. Так как все оте-
чественные электровозы имеют ступенчатое управление 
силой тяги, автоматизация процесса управления электро-
воза усложняется. Специфика движения скорых пасса-
жирских поездов (движение с редкими остановками) так-
же влияет на алгоритм работы их систем автовождения. 
В отличие от электропоездов на электровозах не приме-
няют трехрежимное управление (пуск, выбег, торможе-
ние), а осуществляют выбор позиций управления тягой 
и их переключение выполняется согласно условиям дви-
жения. 

В Московском институте инженеров железнодорожно-
го транспорта (МИИТе) разработан ряд алгоритмов про-
граммных систем автовождения пассажирских поездов с 
электровозной тягой. При их разработке ставилась зада-
ча минимизации расхода энергии на тягу и числа пере-
ключений позиций управления при обязательном условии 
соблюдения заданной точности выполнения графика дви-
жения [22]. Сокращение числа переключений позиций 
при ступенчатом управлении силой тяги электровоза по-
зволяет уменьшить износ силовой коммутационной аппа-
ратуры и повысить надежность ее работы. 
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Как показали исследования, повышение точности вы-
полнения графика движения поездов системой автовож-
дения по сравнению с точностью ведения поезда маши-
нистом приводит к увеличению числа переключений по-
зиций управления, если не применять специальные меры» 

В МИИТе разработана система автовождения пасса-
жирского поезда с электровозом ЧС2, которую назвали 
САВП1 МИИТ [23]. Это — трехпрограммная система с 
программами времени хода tn (s), позиций управления 
Nn(s), скорости i>n(s). Программа движения tn(s) и со-
ответствующие ей vu (s) и Nu (s) определяются предва-
рительно на ЭВМ как оптимальные по расходу энергии. 

Для компенсации опоздания-поезда в память системы 
автовождения вводится программа скорректированных 
позиций NK(s), также рассчитываемая заранее, как ра-
циональная по потреблению энергии. 

Кроме указанных выше программ, для управления ис-
пользуют еще программу допустимой скорости уДОп (S) 
и два программных двоичных признака (П т и Пбу). При-
знак торможения П т принимается равным единице на 
тех контрольных участках, на которых необходимо при-
цельное снижение скорости, т. е. перед точками умень-
шения допустимой скорости и местами остановки. При-
знак Пбу принимается равным единице на контрольных 
участках, конец которых совпадает с концом блок-уча-
стков. 

Для составления программ весь участок пути разби-
вают на контрольные участки различной длины. Грани-
цами этих участков являются координаты изменения про-
граммной или корректирующей позиции, допустимой ско-
рости, а также границы блок-участков (рис. 28). Указан-
ные программные величины наносятся на бумажную пер-
фоленту и во время движения поезда считываются с по-
мощью трансмиттера (рис.29) . 

По сигналу «Пуск» в блок программы переписывается 
информация для первого контрольного участка и авто-
матически осуществляется пуск электровоза с заданным 
пусковым током двигателя до выхода на заданную в про-
грамме Nu(s) ходовую позицию управления. Был раз-
работан специальный датчик тока и блок управления 
главным контроллером и контроллером ослабления воз-
буждения. Была предусмотрена возможность изменения 
вручную заданного пускового тока. 
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Рис. 28. Программы автовождения для САВП1 МИИТ 

Рис. 29. Структурная схема САВП1 МИИТ 
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В блоке контроля пути вычисляется оставшийся путь 
до конца контрольного участка и вырабатывается сигнал 
конца контрольного участка (КУ). В блоке контроля 
времени вычисляется отклонение текущего времени от 
программного. Если в конце контрольного участка поезд 
опаздывает более чем на 16 с, то на пульт машиниста 
подается сигнал опоздания и по сигналу КУ в блок вы-
бора режимов переписывается из блока программ код 
скорректированной позиции NK. 

В блоке контроля скорости выполняется циклическое 
сравнение текущей скорости с допустимой, т. е. вычис-
ляется отклонение АуДОп=^доп^— V. 

Если текущая скорость выше допустимой, то проис-
ходит переход на выбег. Если в следующий момент срав-
нения допустимой скорости с текущей величина ДУдоп 
также будет отрицательной, а признак торможения 
Пт = 0, то производится регулировочное подтормажива-
ние до скорости удоп. Если в случае отрицательного зна-
чения Д^доп признак торможения П т = 1, то осуществляет-
ся прицельное торможение к концу контрольного участка 
до записанной для него скорости иДОп-

В блоке контроля скорости вычисляется отклонение 
текущей скорости от программной Avn = vn—v. 

Если величина Avu отрицательная и нет опоздания, то 
происходит переход на выбег, что обеспечивает дополни-
тельную компенсацию изменения параметров движения 
поезда (напряжения на токоприемнике, массы поезда, 
сопротивления движению и т. п.) на участках с режимом 
ведения тяга—выбег. При ухудшении условий движения 
отключение тяги происходит позже, а при улучшении — 
раньше точки программного отключения тяги, рассчитан-
ной на номинальные условия. 

Выполнение временных ограничений осуществляется 
в полуавтоматическом режиме. После подачи машини-
стом с пульта управления сигнала о значении скорости 
ограничения происходит автоматическое торможение до 
скорости Уогр и ведение поезда в зоне скорости 
(Уогр — 8) км/ч в режиме тяга—выбег. 

При появлении желтого сигнала на АЛ С при 
> 6 0 км/ч включается режим выбега и производится при-
цельное снижение скорости до 60 км/ч к концу блок-уча-
стка. При красно-желтом сигнале АЛС осуществляется 
ведение поезда в зоне скоростей от 60 до 42 км/ч в ре-
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жиме тяга—выбег и прицельное торможение до останов-
ки к концу блок-участка. 

Для восстановления движения с программной ско-
ростью после снижения ее по сигналам АЛС или времен-
ным ограничениям применяется форсированный режим, 
который автоматически выбирается в зависимости от ве-
личины Дуп и программной скорости. При достижении 
программной скорости на выходе блока выбора режимов 
в зависимости от At устанавливается позиция Nn или NK. 
Этот способ управления обеспечивает быстрый вход по-
езда в программную скорость за счет наличия программы 
vn(s). Проведенные МИИТом опыты ведения поезда по 
двухпрограммному управлению и программам tn(s), 
Nn(s), NK(s) без наличия программной скорости vn (s) 
показали, что затягивается процесс ч достижения про-
граммной скорости и увеличивается время вхождения 
поезда в график движения tn (s) при появлении сигналов 
АЛС, требующих снижения скорости, и временных огра-
ничениях скорости. Поэтому в последнем варианте 
САВП1 МИИТ была введена программа vn(s), заметно 
улучшившая динамику управления поездом. 

При торможении в САВП1 МИИТ используют элек-
тропневматические тормоза. Прицельное торможение 
осуществляется путем отслеживания зафиксированной в 
постоянной памяти системы тормозной программы в виде 
зависимости скорости от пути, оставшегося до конца кон-
трольного участка. Сравнение текущей скорости со ско-
ростью программного торможения выполняется в конеч-
ном числе программных точек и в зависимости от рассо-
гласования выбирается давление в тормозной магистра-
ли. САВП1 МИИТ, выполненная на унифицированных 
промышленных модулях серии «Логика Т», в 1974 г. про-
шла успешные испытания на Московской дороге (участок 
Москва—Дмитров). САПВ1 МИИТ во время испытаний 
обеспечивала заданную точность выполнения графика 
движения ± 3 0 с при рациональных расходе энергии и 
числе переключений позиций управления. Среднее коли-
чество смейы режимов на 1 км пути было равно 0,5. Оста-
новка поезда проводилась автоматически с заданной точ-
ностью ± 1 0 м. Гистограмма рис. 3(1 получена при испы-
тании САВП1 МИИТ на участке Москва—Дмитров. 

В МИИТе разработан алгоритм системы автовожде-
ния пассажирского поезда с коррекцией программных 
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Рис. 30. Гистограмма отклонений ^ 
времени хода поезда от програм-
много в конце контрольных участ-

ков для 140 реализаций 

0,3 
о,г 

0,1 

позиций управления 
пропорционально рас-
согласованию по време-
ни и его приращению, 
названной САВП2 
МИИТ. Она относится 
к классу автономных 
двухпрограммных си-
стем автовождения по-
езда с программами 
времени хода поезда 
M s ) и позиций управ-
ления Nn(s) (рис. 31). 
Для каждого контроль-
ного участка в блоке 
прЬграмм записывается 
длина контрольного 
участка 5 к у в условных 

единицах (значение условной единицы 100 м). Время 
А^п — среднее время хода поезда по участку длиной 100 м. 

В начале контрольного участка в блок пути из блока 
программ переписывается информация о длине контроль-
ного участка 5ку. В этом блоке через каждые 100 м пути, 
измеряемые датчиком пути, вырабатывается сигнал для 
сравнения времени хода и определяется конец контроль-
ного участка для смены программной информации. По 
сигналу с блока пути через каждые 100 м в блоке срав-
нения времени вычисляются действительные отклонения 
от графика движения Д/ и приращение времени хода на 
одном контрольном участке бt, равное разности между 
фактическим и программным временами хода поезда по 
одному контрольному участку. Текущее время хода по-
езда определяется с помощью датчика времени, а про-
граммное время хода — постепенным подсуммированием 
времени хода через каждые 100 м. 

В блоке выбора режимов на основании At, бt и Na 
определяется режим ведения поезда 

где kiYik2 — постоянные коэффициенты. 
Величина N, равная целому числу, отрабатывается с 

помощью исполнительного блока. 
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Рис. 31. Структурная схема САВП2 МИИТ 

Действительная скорость и, допустимая скорость уДош 
которая задается постоянной для каждого контрольного 
участка, и допустимая скорость по сигналам АЛС по-
ступают в блок сравнения с допустимой скоростью, где 
строится кривая прицельного торможения и определяется 
отклонение ее от действительной скорости Av. По вели-
чине Av в блоке торможения определяется тормозное 
усилие. 

Принятый способ коррекции позиции управления Nn 
пропорционально At и бt позволяет снизить перерегули-
рование относительно способа регулирования только по 
величине At и сократить число переключений позиций 
управления. 

Алгоритм работы САВП2 МИИТ сложнее, чем у 
САВП1 МИИТ, но она дает возможность получить боль-
шую точность выполнения графика движения за счет 
более гибкой коррекции позиции управления. 

В ФРГ системой автовождения оборудован электро-
воз типа 103 [24]. Функции ее следующие: обеспечение 
установленных интервалов, прицельное торможение, ав-
томатическая остановка на станциях. На электровозе ти-
па 103 предусмотрена система поддержания заданной 
скорости. В ней имеются-узлы прогнозирования, которые 
определяют требуемое ускорение при заданной разности 
фактической и заданной скоростей и текущего ускоре-
ния. С выхода узлов прогнозирования снимается сигнал 
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управления исполнительными устройствами. Узлы прог-
нозирования уменьшают нежелательные колебания ско-
рости при поддержании заданного уровня. На первом 
этапе система автовождения электровоза типа 103 вы-
полнена как автономная, но в дальнейшем предлагается 
связать ее с управляющей ЭВМ. 

§ 10. Системы автовождения грузового поезда 

Специфика управления грузовым поездом ставит пе-
ред'разработчиком системы автовождения трудные за-
дачи. В отличие от электропоездов и пассажирских по-
ездов в грузовых поездах трудно поддается автоматиза-
ции процесс пуска из-за буксования поезда и процесс 
торможения, так как тормоза в грузовых поездах пнев-
матические. Поэтому в настоящее время еще нет боль-
шого опыта в разработке систем автовождения грузового 
поезда. В основном имеются попытки автоматизации спе-
циализированных грузовых поездов на горно-обогатитель-
ных комбинатах, где для этого существуют более благо-
приятные условия. В нашей стране системами автовож-
дения грузового поезда занимается Ленинградский ин-
ститут инженеров железнодорожного транспорта 
(ЛИИЖТ) , который разработал систему программного 
управления тепловозом (САВП2 Л И И Ж Т ) . Она относит-
ся к классу автономных двухпрограммных систем с про-
граммами времени хода tn (s) i t режимов управления 
Nu (s) [25]. В программном блоке системы (рис. 32) хра-
нятся программы для нескольких различных масс поез-

Рис. 32. Структурная схема САВП2 ЛИИЖТ 
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дов. Перед отправлением поезда машинист на пульте 
управления устанавливает номер режима, соответствую-
щий массе поезда. Разгон поезда осуществляется маши-
нистом при ручном управлении. После выезда со стан-
ции в определенном месте включается система автовож-
дения. Система программного управления на границе 
каждого контрольного участка производит сравнение про-
граммного времени хода tn(s) с действительным. Если 
поезд опережает график движения, то система включает 
на следующем контрольном участке режим, соответству-
ющий меньшей массе поезда. Если поезд отстает от гра-
фика, то включается режим управления Nu (s), соответ-
ствующий большей массе поезда. Оперативный блок осу-
ществляет связь с цепями управления тепловозом. Тор-
мозной блок используется для торможения поезда при 
следовании его по перегону согласно программе движе-
ния. Остановку поезда выполняет машинист при ручном 
управлении. 

Измерение скорости и пути в рассматриваемой систе-
ме осуществляется специальным устройством анализа ча-
стоты вращения всех шести осей тепловоза. За действи-
тельную принимается частота вращения той оси, которая 
имеет наименьшее ее значение. Сравнение частот вра-
щения шести осей позволяет уменьшить влияние буксо-
вания на точность измерения скорости и пути. 

Система программного управления тепловоза выпол-
нена на промышленных транзисторно-диодных элементах 
серии «Логика-Т» в виде шкафа, устанавливаемого в 
дизельном отделении тепловоза. 

Система автовождения грузового поезда, ведомого 
тепловозом ТЭЗ, прошла в 1972 г. испытания на Октябрь-
ской дороге. В связи с тем, что не автоматизированы 
процессы разгона и торможения грузового поезда, при 
эксплуатации данной системы потребуется применение 
специальных напольных датчиков, по которым система 
должна включаться в работу после разгона поезда ма-
шинистом и выключаться перед торможением. Неполная 
автоматизация процесса ведения поезда будет влиять на 
точность выполнения графика движения поездов. 

Анализ автономных САВП показывает, что наиболь-
шее распространение получили двухпрограммные САВП 
(см. рис. 19), которые несколько проще трехпрограммных 
и удовлетворяют требованиям точности выполнения гра-
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фика движения, предъявляемым в настоящее время. 
В случае повышения требований к точности выполнения 
графика движения поезда и другим параметрам каче-
ства управления может возникнуть необходимость в при-
менении трехпрограммных САВП. 

В нашей стране разработаны автономные системы 
автовождения для электропоездов, пассажирских и гру-
зовых поездов. Таким образом, подготовлена необходи-
мая база для перехода ко второму этапу автоматизации 

/ процесса управления движением поездов на железных 
дорогах — разработке централизованной системы авто-
вождения всеми поездами на участке пути. 

На метрополитенах Ленинграда (с 1965 г.) и Москвы 
(с 1974 г.) эксплуатируются централизованные САВГ1. 

Г л а в а IV 

ЦЕНТРАЛИЗОВАННЫЕ СИСТЕМЫ 
АВТОУПРАВЛЕНИЯ ДВИЖЕНИЕМ ПОЕЗДОВ 

§ 11. Свойства централизованных систем 
и области их применения 

Автономная система автоуправления поездом преду-
сматривает наличие на поезде программы, полностью 
определяющей движение поезда по своей нитке графика. 
При анализе условий организаций движения на участке 
с использованием автономных систем автоуправления на 
всех поездах приходится исходить из того, что программы 
движения каждого из этих поездов с достаточной сте-
пенью точности привязаны к конкретным местам путем 
указания времени, когда каждый из этих поездов дол-
жен быть в соответствующей точке пути. 

В принципе возможно изготовить программы для всех 
поездов (пассажирских, грузовых, сборных и т. д.), пре-
дусмотренных в книжке служебных расписаний, которой 
пользуются работники данного участка железной дороги, 
и водить все поезда при автономных программах авто-
вождения, поскольку формально каждому поезду, выхо-
дящему со станции, присваивается та или иная нитка 
графика (расписания). При этом, если бы все поезда 
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были пропущены по участку без задержек, т. е. по 
расписанию, то ничего лучшего и не надо было бы 
желать. 

Однако вследствие преимущественного положения 
скорых пассажирских и пригородных поездов перед по-
ездами остальных категорий все трудности использова-
ния участка отражаются в первую очередь на грузовых 
поездах, которые часто задерживают для своевременного 
пропуска пассажирских поездов. 

Д а ж е среди пассажирских поездов не все поезда оди-
наково выполняют график. Наибольшей стабильностью 
отличаются пригородные поезда, вследствие наибольшей 
ответственности за своевременную доставку пассажиров 
и в связи с относительной краткостью участка обраще-
ния, практически исключающей существенные опоздания. 
Именно поэтому наиболее реальной сферой для исполь-
зования автономных систем является пригородное дви-
жение. 

Однако автономность движения поездов даже в этом 
случае полностью не обеспечивается. Одной из причин 
нарушения автономности является способ отсчета вре-
мени. В автономных системах время в секундах отсчиты-
вается собственным источником, неточность которого для 
управления пригородным поездом не играет существен-
ной роли. Время движения поезда в один конец редко 
превышает 2 ч, а допустимая неточность ведения поезда 
составляет ± 1 5 с. Обыкновенные ручные часы имеют 
допустимую ошибку за сутки 45—60 с, что соответствует 
ошибке 4—5 с за 2 ч. Иными словами, для автономных 
систем не требуется точность больше, чем точность обыч-
ных бытовых часов. Но ошибка может существенно уве-
личиться при неправильном начале отсчета времени. До-
пустим, например, что какой-то поезд должен отправить-
ся в 7 ч 20 мин 15 с, а следующий—через 3 мин, т. е. в 7 ч 
23 мин 15 с. Но у машиниста первого поезда часы спешат 
^ а полторы минуты и поэтому он отправил поезд в 7 ч 
18 мин 45 с по'точному времени, а у машиниста второго 
поезда часы отстают также на полторы минуты и он от-
правил свой поезд с соответствующим опозданием, т. е. 
в 7 ч 22 мин 45 с. В этом случае интервал между поез-
дами вместо 3 мин окажется равным 6 мин. При точном 
движении этих поездов по участку в дальнейшем интер-
вал между ними так. и останется вдвое больше нормы. 
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Если ошибка часов у этих машинистов обратная, та 
они попытаются отправить свои поезда одновременно, 
однако этого не допустит автоблокировка. Но и в этом 
случае оба поезда все равно пойдут не по своему рас-
писанию. 

Чтобы исключить ошибку, вносимую автономным вре-
менем, необходимо либо перейти на централизованное 
управление, либо обеспечить общность начального отсче-
та времени для всех поездов. Это возможно только при 
внесении в автономные системы свойств централизации 
путем передачи на каждый поезд сигналов точного вре-
мени в той или иной форме. 

Рассмотрим второй пример. Диспетчер счел необхо-
димым на 7 мин остановить на станции пригородный 
поезд, идущий по графику под управлением автономной 
системы автовождения для того, чтобы пропустить впе-
ред идущий за ним опаздывающий скорый поезд. По-
этому у пригородного поезда создалось опоздание 7 мин, 
которые он может нагнать за счет сокращения стоянок 
у остановочных платформ вследствие небольшого числа 
пассажиров. Извещение о предстоящей задержке поезда 
машинист может получить через радиосвязь. 

Если машинист на время стоянки выключит систему 
автовождения, а потом после открытия выходного свето-
фора снова ее включит, система не почувствует опозда-
ния и поведет поезд так, как будто он идет по своему 
расписанию, сдвинутому на время задержки поезда. При 
невыключенной системе опоздание будет фиксироваться 
и автоматика поведет поезд в режиме нагона, не допу-
ская выбега и используя время, сэкономленное машини-
стом на стоянках, что приведет к большому перерасходу 
электроэнергии. Если система настроена на регулирова-
ние нагона с применением принудительного выбега, то 
ни машинист, ни диспетчер не смогут полностью исполь-
зовать возможности поезда по нагону и замысел дис-
петчера о возможном введении пригородного поезда в 
свою нитку графика может оказаться невыполненным. 

Несомненно, что движение поезда в таких условиях 
было бы более организованным, если бы диспетчер мог 
задать поезду время движения по каждому перегону, по 
каждому отрезку пути, полностью обеспечивающее вы-
полнение его замысла. В этом случае также автоном-
ность системы является препятствием для лучшего ре-
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т е н и я поставленной задачи и это лучшее решение необ-
ходимо искать за пределами автономной системы. 

При автономных системах управления каждый поезд, 
двигаясь по выделенной ему нитке графика, отраженной 
в программе, находящейся на поезде, продвигается по 
пути независимо от наличия других поездов. Нитка гра-
фика проложена во времени таким образом, что каждый 
поезд не должен ощущать наличия на линии других по-
ездов. 

Организация движения исходит из того, что при точ-
ном выполнении графика взаимное влияние одного поез-
да на другие и обратно совершенно исключается. Каж-
дый поезд двигается независимо от других поездов до 
тех пор, пока один из них не отклонится от графика на 
недопустимую величину. В этом случае возникают вза-
имные влияния между поездами, сначала через сигналы 
автоблокировки, а затем и непосредственно в пределах 
прямой видимости и могут произойти сбои графика. 

Если ж е в нужные моменты окажется возможным 
оценить расположение поездов, тенденции его изменения 
с учетом действительной скорости движения каждого по-
езда, найти более быстрый и простой способ изменить 
взаимное расположение поездов и их скорости, воздей-
ствуя не на один, а на несколько поездов с тем, чтобы 
они перестали мешать друг другу, то слаженное движе-
ние всех поездов может быть быстро восстановлено. Вос-
становление это пройдет тем быстрее, чем раньше обна-
ружится отклонение от графика и чем организованнее 
сбудут воздействия на все поезда, связанные с этим откло-
нением. Чтобы решить такую задачу, необходимо собрать 
в одном месте сведения о всех этих поездах, об их воз-
можностях для изменения времени хода, решить много-
вариантную задачу о наилучшей расстановке движущих-
ся поездов и обеспечить своевременное проведение всеми 
поездами действий, реализующих выполнение этой за-
дачи. 

Такую сложную задачу невозможно решить на поезде, 
оборудованном автономной системой автовождения из-за 
отсутствия на поезде необходимой информации и средств 
передачи на другие поезда заданий для изменения ре-
жимов их работы. Выбор же варианта оптимального раз-
мещения движущихся поездов в графике вообще может 
йыть выполнен только быстродействующей вычислитель-
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ной машиной, размещение которой на поездах недопусти-
мо как из соображений стоимости, так и надежности. 

Такая вычислительная машина должна быть одна на 
весь участок. Она должна располагать указанной выше 
информацией о поездах. Необходимо предусмотреть воз-
можность передачи выработанных ею решений на поезда 
и станции для своевременной реализации. 

Находясь на центральном посту управления участ-
ком, такая вычислительная машина может помогать дис-
петчеру решать задачи не только введения поездов, в гра-
фик, но и задачи быстрейшего продвижения поездов, ес-
ли такая возможность предоставляется, например, в свя-
зи с облегченной массой поезда или возможностью уве-
личения силы тяги и соответственно скорости движения 
конкретного поезда. 

Наличие центрального поста управления с быстро-
действующей вычислительной машиной создает возмож-
ность управлять не только продвижением поездов, но и 
подготовкой маршрутов их проследования по станциям,, 
контролировать места нахождения поездов, координиро-
вать подготовку составов на сортировочных станциях и 
своевременный роспуск пришедших на станцию составов,, 
т. е. охватить управляющими воздействиями весь ком-
плекс операций, обеспечивающих своевременное продви-
жение грузов и полное (без пропусков) использование 
всех ниток графика, иными словами обеспечить ритмич-
ную работу участка, без излишнего сгущения поездов в. 
одной части суток и недоиспользования пропускной спо-
собности в другие часы. 

Если автономные системы управления имели узкук> 
задачу — только обеспечить выполнение заданного вре-
мени проследования каждого поезда в соответствии с 
действующим графиком — и пригодны в основном для 
участков и линий с исключительным или существенно» 
преобладающим пассажирским движением, проходящим 
по постоянно действующему расписанию, то централизо-
ванные системы благодаря постоянным связям между 
поездом и диспетчером (центральным постом управле-
ния) применимы и, пожалуй, наиболее предпочтительны? 
для участков со сложным интенсивным движением поез-
дов различных категорий. 

Такие широкие свойства централизованных систем де~ 
лают их особенно прогрессивными в условиях все расту-
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щего использования существующих железнодорожных: 
линий, повышения скорости движения поездов и увеличе-
ния напряженности работы обслуживающего персонала. 

§ 12. Структура централизованной системы 
при смешанном движении 

Центральный пост системы автовождения, определяя 
задачи для продвижения поездов, должен в первую оче-
редь исходить из утвержденного графика, являющегося 
основой его работы. Значительное число поездов, нахо-
дящихся на участке, обслуживаемом центральным по-
стом, как правило, должно быть пропущено в соответ-
ствии с этим графиком. Чем выше процент поездов, про-
веденных по графику, тем лучше выполнены функции 
центрального поста, обеспечивающего ритмичную работу 
данного участка. 

Выполнение этих функций возможно при наличии точ-
ной информации не только о положении на участке, но* 
и на подходах к нему, на начальных ступенях процесса, 
обеспечивающих своевременную подготовку составов, ло-
комотивов, бригад, обслуживающего персонала для каж-
дой нитки графика. Все эти условия наилучшим образом 
обеспечиваются действиями автоматизированной системы 
управления (АСУ) дороги. 

Таким образом, централизованная система автовож-
дения поездов (ЦАВП) должна входить в АСУ дороги 
в качестве подсистемы, обеспечивающей выполнение дви-
жения поездов на каком-то участке (направлении) доро-
ги (рис. 33). Основой системы является центральный 
пост ЦП, располагающий необходимой информацией как 
от АСУ, так и от станций и поездов, находящихся на 
участке. 

Следующим уровнем системы служат станционные 
устройства СУ, располагающие информацией о графике 
движения поездов, проходящих или останавливающихся 
на этой станции и обеспечивающие своевременные про-
пуск, прием, отправление этих поездов и подготовку 
маршрутов для лих. СУ информируют ЦП о подходе и 
пропуске поездов, выполняют указания ЦП о возможных 
изменениях графика, передают на локомотивы поездов 
данные об условиях пропуска их по станции и перегону. 
На низшем уровне системы находится локомотивное уст-
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Рис. 33. Структура централизованной системы автовождения поездов 

ройство Л У, задачей которого является выполнение ука-
заний СУ о графике движения поезда и передача инфор-
мации о поезде на ближайшее СУ. 

Для управления движением поездов ЦП должен рас-
полагать данными о действующем графике движения по-
ездов. Для того чтобы поезда могли точно выполнять 
этот график, он должен быть привязан не только к стан-
циям, но и к границам блок-участков с необходимой точ-
ностью, а для пригородных поездов также и к остановоч-
ным цлатформам. Он должен передавать на каждый по-
езд именно те данные, которые предназначены для этого 
поезда. Выполнение поездом заданного графика движе-
ния подтверждается с помощью обратной связи, т. е. пу-
тем контроля момента нахождения поезда в каждом кон-
кретном месте. 

С точки зрения качества регулирования наилучшим 
вариантом прямой и обратной связей поезда и ЦП яв-
ляется непрерывная связь, позволяющая обеспечить наи-
более точное выполнение графика. Однако непрерывная 
связь технически сложна и требует больших затрат на 
изготовление и содержание. С другой стороны, при таком 
варианте существенно упрощаются локомотивные устрой-
ства, что может привести к повышению надежности си-
стемы в целом. 

Если связь ЦП с ЛУ в целях упрощения осуществлять 
периодически, то необходимо на локомотиве иметь какие-
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то устройства памяти, определяющие порядок движения 
поезда в промежутках между сеансами. Наиболее логич-
ным моментом для связи между ЦП и ЛУ является про-
ход поездом станции, где он может сообщить о своем 
присутствии для оценки ЦП качества выполнения гра-
фика и получить новую информацию — задание для дви-
жения до следующей станции. 

Даже в том случае если на перегоне находятся не-
сколько поездов, то каждый из них, получив от ЦП свою 
программу движения, будет находиться в каждый мо-
мент в заданном ему графиком месте. 

В том случае когда все поезда идут точно по графику, 
функции ЦП перечисленными действиями ограничивают-
ся. При значительных отклонениях от графика ЦП дол-
жен выбрать вариант изменения в движении поездов, 
позволяющий установить на линии такое их расположе-
ние, при котором взаимные помехи поездов исключаются 
и использование участка увеличивается. Чтобы решить 
эту задачу, ЦП должен располагать сведениями о воз-
можном резерве повышения скорости (сокращения вре-
мени хода) для каждого поезда, находящегося на участ-
ке. Этот резерв определяется в первую очередь тяговой 
характеристикой локомотива, кассой поезда и профилем 
пути. При наличии этих данных ЦП с помощью ЭВМ 
может выполнить тяговые расчеты для каждого поезда и 
оценить возможности по нагону времени. Процесс этот 
очень трудоемкий и не всегда достаточно быстрый. По-
этому целесообразно его сделать более оперативным, про-
ведя заранее вычислительные операции и подготовив 
упрощенные зависимости между указанными величинами 
в виде постоянного справочного материала. 

Для выбора оптимального варианта нового диспет-
черского графика ЦП должен иметь логическую схему 
сравнения этих вариантов в единой системе оценки. Один: 
из возможных подходов к решению этого вопроса изло-
жен в [26]. 

В дальнейшем выбранный оптимальный вариант гра-
фика должен быть передан на локомотивы поездов для 
исполнения с одновременной проверкой результатов его 
осуществления. Возможность выполнения поездами это-
го варианта движения обеспечивается проведенной на 
ЭВМ проверкой с помощью тяговых расчетов. Наличие 
СУ, являющихся стационарной ячейкой, приближенной к 
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яоезду, существенно облегчает связь между ЦП и локо-
мотивом. Функции СУ могут быть различны в зависимо-
сти от распределения обязанностей между ЦП и СУ. 
Наименьший объем СУ обеспечивается при транзитном 
режиме, предусматривающем только передачу данных 
от ЦП на локомотив и обратно, а также выполнение опе-
раций по подготовке маршрутов на самой станции. При-
мерно в таком режиме работает японская система «Ком-
трак» [21, 27], предусматривающая наибольшую центра-

лизацию всех процессов управления. Такой подход тре-
бует высокой надежности работы ЦП и линий связи. 

Меньшая степень централизации получается при пе-
редаче части функций управления СУ, когда они рабо-
тают в управляющем режиме. Для этого они должны 
располагать данными о постоянном (основном) графике 
прохождения поездов через данную станцию, и только 
поезда, проходящие по измененному, диспетчерскому, 
графику, получат информацию от ЦП. Для выполнения 
таких функций СУ должны располагать определенным 

^объемом памяти, выполнять некоторые логические опе-
рации с целью решения вопроса о каждом поезде, пере-
давать лй для него программу движения по постоянному 
графику или запрашивать измененные данные от ЦП. 
Для такого режима работы в состав СУ должна входить 
мини-ЭВМ, обладающая необходимым объемом памяти. 
Операции по контролю времени прохода поездов, подго-
товки маршрутов и проверки их правильности должны 
входить в функции СУ независимо от того, в каком из 
режимов по организации движения поездов эти СУ ра-
ботают. 

Примером централизованной системы, в которой СУ 
работают в управляющем режиме, является система 
БАРТ (г. Сан-Франциско) [28, 29, 30]. В таком же ре-
жиме работают СУ централизованных систем метрополи-
тенов Москвы и Ленинграда [31, 32]. Преимущества та-
кого режима перед транзитным заключаются в более вы-
сокой живучести системы. Д а ж е при потере связи какого-
либо СУ с ЦП это СУ, имея данные о постоянном гра-
фике, сможет пропускать все поезда при автоматическом 
управлении, потеряв только способность корректировать 
сильно нарушенное расписание. Так как соседние СУ, 
не потерявшие связь с ЦП, могут взять на себя эти 
обязанности корректировки, то точность движения поез-
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Рис. 34. Структурная схема станционного устройства: 
J — участок связи с прибывающими поездами; 2 — блок программ прибытия 
поездов; 3 — блок корректировки программ прибытия; 4 — блок программ 
подготовки маршрутов; 5 — блок контроля свободности пути; 6 — исполни-
тельный блок; 7 — участок связи с уходящими поездами; 8 — блок программ 
движения уходящих поездов; 9 — блок корректировки программ движения 
уходящих поездов; 10 — блок программ отправления поездов; И — блок кор-

ректировки программ отправления 

дов практически не нарушится. При транзитном же ре-
жиме СУ потеря связи с ЦП приводит к полной потере 
информации о графике, что заставит машиниста перейти 
на ручное управление с большой потерей точности хода. 

На основе применения и проектирования систем 
ЦАВП можно синтезировать некую оптимальную струк-
турную схему станционного устройства (СУ) (рис. 34) 
для одного направления движения, обеспечивающую вы-
полнение перечисленных функций. 

На участке связи 1 СУ контролирует приближение 
очередного поезда к станции и, получив; от него сообще-
ние о номере, проверяет своевременность его прихода, 
сравнивая с данными, записанными в блоке программы 2 
или полученными от ЦП в виде изменения программ. 
В зависимости от содержания программы СУ передает 
на поезд программу приема на станцию, если он должен 
остановиться, или программу проследования станцион-
ных путей, если поезд должен следовать дальше. 

Одновременно х передачей на поезд программы дви-
жения СУ выбирает из блока 4 программу подготовки 
маршрута для этого поезда, проверяя свободность путей 
с помощью блока 5. При свободных путях исполнитель-
ный блок. 6 подготавливает нужный маршрут. 

Если СУ осуществляет связь с поездом непрерывно, 
то оно должно иметь информацию о расстоянии от поез-
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да до входного светофора станции, чтобы подготовка 
маршрута была выполнена своевременно, без задержки 
поезда у закрытого входного светофора, но и без излиш-
них помех маневровой работе на станции в случае очень 
раннего его открытия. При фиксированной точке связи 
эту точку приходится выбирать по времени хода для наи-
более скорого поезда, что вносит дополнительные потери 
в режим станционной работы. 

После прохода станции по программе, полученной на 
участке связи поезд выходит на следующий перегон и 
попадает на участок связи 7, сообщая о своем выходе 
с территории станции. В соответствии с сообщенным но-
мером поезда блок 8 передает на поезд программу дви-
жения поезда по перегону или при системе с непрерыв-
ной связью принимает поезд под свое наблюдение. 

Если поезд должен идти не по постоянной нитке гра-
фика, а по диспетчерскому расписанию, то программа 
движения получается от ЦП через линию связи (блок 9). 

Поезда, отправляющиеся с данной станции после сто-
янки или после формирования, получают команду на от-
правление и программу движения по станции через блок 
10, связанный с ЦП линией связи (блоком 11). Маршрут 
движения для отправляемого поезда подготавливают 
блоки 4, 5 и 6. Программу движения по перегону такие 
поезда, так же как и транзитные, получают на участке 
связи 7 от блока 8. 

Находясь в пределах участка связи, локомотивное 
устройство поезда (ЛУ) получает программу движения 
на ближайший отрезок пути до следующего сеанса свя-
зи. При системах с непрерывной связью следующий се-
анс связи произойдет на том же участке связи, но через 
время цикла опроса. При системах с дискретной связью 
следующий сеанс связи поезд получит только на следу-

Рис. 35. Структурная схе-
ма локомотивного уст-

ройства: 
1 — блок программ движе-
ния; 2 — блок сравнения; 3 — 
блок контроля фактического 
времени; 4 — блок фактиче-
ских координат поезда; 5 — 
индикатор отклонения от гра-
фика; 6 — управляющий 
блок; 7 — блок связи с АРС; 
8 — блок программ ограни-

чений скорости 

7 1 < 3 . 7 1 < 3 . 

7 . 6 8 7 . 6 8 
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ющем участке связи. Для контроля правильности дви-
жения поезда ЛУ (рис. 35) должно располагать памятью 
(блок 1), в которой хранится программа движения. При 

системах с непрерывной связью программа может быть 
вынесена на станцию или в ЦП. Правильность движения 
поезда ЛУ оценивает, сравнивая в блоке 2 фактическое 
время движения поезда, получаемое от блока 3, с про-
граммным временем, отнесенным к фактической точке 
нахождения поезда, определенной блоком 4. Обнаружен-
ное блоком 2 отклонение от графика передается в блок 6,. 
который принимает меры для введения поезда в график. 
Одновременно обнаруженное отклонение сообщается ма-
шинисту с помощью индикатора 5, по которому маши-
нист может судить о правильности действий блока 6. 
Блоки /—5 ЛУ необходимы на каждом поезде и их уст-
ройство не зависит от типа локомотива и рода поезда. 
Поэтому они могут быть унифицированы под общим на-
званием информационное устройство и на всех локомо-
тивах выполнены одинаково. Блок 6 должен управлять 
локомотивами разных типов и серий, поэтому для каж-
дого локомотива он будет иметь свои отличия по логике 
и конструкции. 

С целью обеспечения безопасности ЛУ должно рас-
полагать сведениями о допустимой скорости движения. 
Их ЛУ получит от блока 7, связанного с системой авто-
матического регулирования скорости (АРС), а также от 
блока 8, содержащего программу допустимых скоростей 
по состоянию пути, включающую как постоянные, так 
в перспективе и временные ограничения скорости. 

§ 13. Управление поездами одной категории 

Централизованная система существенно упрощается 
при наличии на участке только одинаковых поездов, дви-
жущихся параллельным графиком, т. е. с одинаковыми 
временами хода и с остановками по всем остановочным 
пунктам. Характерным примером такого участка явля-
ются линии метрополитенов, а также линии пригородно-
го сообщения с выделенными специальными путями. 

В этих случаях достаточно иметь программу движе-
ния по участку какого-то начального макетного поезда 
с записанными временами отправления от каждого оста-
новочного пункта: /б, tB,.., tk, как это указано на при-
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мерном графике рис. 36. Аналогичные данные надо иметь 
и для обратного направления движения. 

Передвигая эту программу на величину интервала 
между поездами, можно иметь программу движения лю-
бого поезда как в одном направлении, так и в обратном. 
Время отправления любого п-то поезда с k-к станции 
Thn = th + nAt. 

В случае различных интервалов между поездами в 
систему должна быть введена программа отправления 
поездов с конечной станции tn (п). В этом случае время 
отправления любого ti-то поезда с любой k-к станции 
определяется в зависимости от этой программы: Tkn = 
= tn-\-th. 

Поезда рассматриваемого типа обычно движутся по 
участкам с частым расположением станций и короткими 
перегонами. Поэтому режим движения таких поездов со-
стоит в основном из трех фаз: разгона, выбега и тормо-
жения к остановке, из которых активной фазой, опреде-
ляющей время хода по перегону, является разгон. Чем 
продолжительнее эта фаза движения поезда, тем короче 
время движения по перегону. 

Поэтому, чтобы обеспечить своевременность движения 
каждого поезда по своей нитке и точность выполнения 
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заданного графика, в программе макетного поезда пре-
дусматривается не только заданный момент отправления 
поезда от станции, но и момент, соответствующий окон-
чанию разгона наиболее легкого поезда, выполняющего 
заданное время движения по перегону. В соответствую-
щей точке на перегоне устанавливается контроль момен-
та прихода поезда в эту точку. Специальное устройство 
задерживает фазу разгона на время, пропорциональное 
опозданию поезда, за счет чего скорость поезда увели-
чивается и время по перегону сокращается до значения, 
необходимого по графику. 

Простота управления поездами такого типа позво-
ляет уменьшить локомотивную бригаду до одного чело-
века, что уже на данном этапе практикуется на многих 
линиях метрополитенов. 

Некоторые администрации идут дальше, и на таких 
поездах, оборудованных устройствами автовождения и 
надежной системой безопасности, оставляют не маши-
ниста, а технического агента, в обязанности которого 
входят наблюдение за порядком в поезде, а также не-
сложные действия по выводу состава с перегона в слу-
чае очень редких нарушений нормальной работы авто-
матики [28]. 

Имеются сообщения о проектировании аналогичных 
линий, прёдназначенных для работы без присутствия на 
поезде представителя железнодорожной администрации 
[33]. При нарушении нормальной работы автоматики на 
поезде используется кнопочный аварийный пульт управ-
ления, приводимый в действие любым, находящимся 
вблизи него пассажиром по указанию диспетчера. 

В случае успешных .результатов в этом направлении 
и соответствующего повышения надежности работы авто-
матических систем возможно распространение этих по-
исков и на более сложные системы управления. 

§ 14. Управление поездами при смешанном движении 

Отклонение от графика, обнаруженное информаци-
онным устройством, может быть ликвидировано или 
уменьшено действиями машиниста при ручном управле-
нии локомотивом. Дальнейшее развитие системы приве-
дет к оборудованию локомотивов управляющими бло-
ками, которые на базе обнаруженного отклонения авто-
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матически выберут необходимые режимы раб.оты локо-
мотива, для того чтобы обеспечить введение поезда в 
график и управлять им с наименьшим отклонением от 
графика. По мере совершенствования этих устройств воз-
можна замена машиниста менее квалифицированным 
агентом, а в некоторых случаях и полный перевод на 
автоматику. 

Трудно согласиться с высказываемым иногда мнени-
ем, что управление каждым поездом должен осуществ-
лять ЦП, так как для этого понадобится непрерывная 
связь его с каждым поездом и большой объем памяти 
самого ЦП, что чрезвычайно дорого. Однако при аварий-
ных ситуациях (снятие неисправного поезда с линии, за-
мена неисправного локомотива и т. п.) организующая 
роль должна оставаться за ЦП. 

Для выбора необходимого режима управляющий блок 
должен пользоваться какой-то логикой, определяющей 
изменение режима работы локомотива в зависимости от 
обнаруженного отклонения от графика. Эта логика вы-
бора режима, очевидно, может быть такая же, которая 
используется для управления поездами при автономных 
системах, так как единственное отличие ЛУ при центра-
лизованных системах от ЛУ при автономных в том, чта 
программы движения поезда автономные системы возят 
с собой, а централизованные получают от ЦП. 

Поэтому нет больших препятствий к тому, чтобы при 
централизованных системах использовать в управляю-
щем блоке ЛУ проверенные в автономных системах прин-
ципы управления. В связи с этим все локомотивы и по-
езда, оборудованные автономными системами, автовож-
дения, могут быть легко включены в централизованную 
систему путем замены программного устройства блоком 
приема информации от ЦП и дешифратором, преобразу-
ющим эту информацию к виду, удобному для использо-
вания в автономной системе ЛУ, расположенной на по-
езде (локомотиве). 

Так, например, пригородные поезда, оборудованные 
системой автовождения вычислительного типа, преду-
сматривающей разбивку перегона на контрольные уча-
стки в границах блок-участков автоблокировки и конт-
роль выполнения графика в этих точках, практически 
точно вписываются в ЦАВГ1, также предусматривающую» 
контроль движения поезда на границах блок-участков.. 
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Хорошо увязываются с ЦАВП и автономные системы 
программного типа, требующие для движения между 
двумя соседними станциями по две контрольные величи-
ны на каждый перегон между остановочными платфор-
мами, а именно время отправления от платформы и ско-
рость в момент перехода от тяги к выбегу. Для этого 
только необходимо окончания контрольных участков 
ЦАВП привязать к остановочным платформам пригород-
ных поездов. 

Без каких-либо ограничений в ЦАВП вписывается ав-
тономная система координатно-зонного типа, для управ-
ления которой ЦП должен передать на поезд только две 
координаты: среднюю скорость и время прибытия на 
зонную станцию, как это он обычно должен делать для 
всех поездов участка. Разбивку этого времени хода до 
зонной станции между остановочными платформами и 
определение скорости, при которой режим разгона за-
меняется выбегом, осуществляет ЛУ. 

В меньшей степени увязываются с ЦАВП автономные 
системы многорежимного типа, разработанные для гру-
зовых тепловозов и пассажирских поездов. Как указы-
валось в § 9 и 10, в этих системах предусматривается 
разбивка пути на большое число контрольных участков, 
границами которых являются координаты смены режи-
мов, допустимой скорости и изолирующие стыки блок-
участков, что дает в общей сложности 15—20 контроль-
ных участков на перегон. Для нормальной работы такой 
системы в контакте с ЦАВП все эти данные, обычно за-
писанные в автономной программе, находящейся на по-
езде, должны сохраняться в виде постоянной памяти на 
ЦП, а в нужных случаях передаваться на поезд на уча-
стке связи, что существенно усложняет ЦП и устройства 
связи между ним и поездами. 

Таким образом, имеющийся небольшой опыт, полу-
ченный при испытаниях систем управления пассажирски-
ми и грузовыми поездами, подлежит дальнейшему изуче-
нию с целью упрощения управляющих блоков ЛУ. 

Из приведенных материалов видно, что уровень тео-
ретических работ в области автовождения поездов, а так-
же имеющийся опыт использования автономных систем 
на железнодорожном транспорте и централизованных си-
стем автовождения на метрополитенах позволяют уже в 
йлижайшее время перейти к практической разработке 
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систем автовождения для целых участков и направлений, 
что даст возможность лучше использовать имеющуюся 
пропускную способность и облегчить условия труда ра-
ботников железных дорог. 
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