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Аннотация. Рассматривается реализация проекта автоматического управления ма-

невровыми локомотивами при работе на сортировочной станции. Приведена информа-

ция о реализованном проекте модернизации тепловозов ТЭМ7А для возможности диа-

гностирования оборудования локомотива при работе в беспилотном режиме. Представ-

лена структурная схема бортового оборудования маневрового тепловоза ТЭМ7А, име-

ющего возможность эксплуатироваться в автоматическом режиме под управлением си-

стем верхнего уровня, а также осциллограммы результатов математического моделиро-

вания процессов надвига и роспуска составов. Приведены результаты опытных поездок 

локомотива с разработанным алгоритмом на сортировочной станции Лужская Октябрь-

ской ж. д. (с различными скоростями движения и массами состава). 
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Введение 

Развитие беспилотного управления на железнодорожном транспорте является одной из важных 

тенденций современности. Эта технология предлагает новые возможности для повышения безопасности и 

эффективности железнодорожных перевозок. Автоматические системы могут оптимизировать скорость и 

расписание поездов, избегая заторов и минимизируя время на простой поездов. Это позволяет сократить 

время в пути и улучшает общую производительность транспортной системы. В холдинге ОАО «РЖД» 

также ведутся работы по внедрению систем беспилотного управления. Пилотным проектом по примене-

нию систем автоматического управления является сортировочная станция нового поколения – станция 

Лужская Октябрьской железной дороги [1–2]. 

Одной из задач в комплексе работ по внедрению беспилотных локомотивов является задача по 

автоматизации подвижного состава (локомотивов). Экспериментальными локомотивами для отработки 

технических решений по автоматизации подвижного состава стали три локомотива ТЭМ7А № 534, 542 

и 543, построенные на Людиновском тепловозоремонтном заводе и оборудованные системой автомати-

ческого управления горочным локомотивом. При реализации проекта и формировании требований к вы-

полняемым функциям при работе в автоматическом режиме архитектура оборудования тепловоза и его 

системы подверглись значительным изменениям. В ходе последнего этапа дооснащения тепловоза 

ТЭМ7А № 543 на тепловоз был установлен ряд дополнительного оборудования: 

– регулятор ЭРЧВ – для повышения управляемости и диагностируемости ДГУ; 

– кран 224Д – для обеспечения управления локомотивным прямодействующим тормозом и его ди-

агностики; 

– клапаны продувки ТМ – для обеспечения выполнения операции продувки ТМ при объедине-

нии тормозов с составом; 

– блок управления стояночным тормозом (БУСТ), блок сбора и обработки диагностических 

сигналов (БС ОДС) – для обеспечения безопасного состояния тепловоза при нештатных ситуациях; 

– реализован протокол взаимодействия с БОПМЛ для снижения скорости и остановки при об-

наружении препятствий, а также обеспечения управления локомотивом от ЦАМР (центр автоматиза-

ции маневровой работы) и ЦУМЛ (центр управления маневровым локомотивом) в режимах автомати-

ческого и дистанционного управления. 



ISSN 0201-727X ВЕСТНИК  РГУПС № 3 / 2023 

145 

 

Структура бортового оборудования тепловоза ТЭМ7А с установленным и демонтированным 

оборудованием представлена на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Структура бортового оборудования тепловоза ТЭМ7А в 2023 году: 

ДМ – дисплей машиниста, САУ ГЛ – система автоматического управления горочным локомотивом, 

РЭТ – регулятор электрического тормоза, БС ОДС – блок сбора и обработки диагностических  

сигналов, ТМ – тормозная магистраль, БОП МЛ – блок обнаружения препятствий маневрового  

локомотива, ЦУМЛ – центр управления маневровым локомотивом, ЦАМР – центр автоматизации  

маневровой работы, СДУ-МЛ – система дистанционного управления маневровым локомотивом, 

БА МАЛС – бортовая аппаратура маневровой автоматической локомотивной сигнализации,  

БА MSR-32 – бортовая аппаратура системы управления сортировочным процессом 
 

Для работы в автоматическом режиме особые требования предъявляются и к алгоритмам 

управления тепловозом, поскольку необходимо безопасно управлять скоростью и тормозами локомо-

тива, так как даже небольшая неисправность или сбой в работе оборудования локомотива, при отсут-

ствии машиниста на борту, может привести к крушению или прерыванию выполняемого технологиче-

ского процесса с ожиданием вмешательства дежурной локомотивной бригады. Для снижения количе-

ства выходов из автоматического режима по причине неисправности в программном обеспечении си-

стемы управления реализованы предрейсовые тесты, позволяющие диагностировать неисправности 

тепловоза. Перед выдачей тепловоза в работу прохождение предрейсовой диагностики в части управ-

ления сборкой схемы тяги, схемы ЭДТ, ослаблением возбуждения тяговых электродвигателей, про-

хождение тестов управления локомотивным и поездным тормозом является обязательным. 
 

Материалы, модели, эксперименты и методы 

Для реализации задачи автоматического управления скоростью движения локомотива обуслов-

ленной безопасностью (не превышение допустимой скорости) и чрезвычайно жесткими требованиями 

к поддержанию заданной скорости движения при надвиге и роспуске составов (особенность системы 

управления сортировочным процессом MSR-32 отклонение скорости от заданной не должно превы-

шать 0,18 км/ч в диапазоне скоростей 1,8–21,6 км/ч) [3–4] была разработана математическая модель 

электропривода тепловоза ТЭМ7А и уникальный алгоритм поддержания заданной скорости движения, 

упрощенная функциональная схема которой представлена на рис. 2 [5–6]. 
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Рис. 2. Упрощенная функциональная схема электропередачи тепловоза ТЭМ7А: 

Д – дизель, ТГ – тяговый генератор, ТД – тяговый двигатель, СРВ – система регулирования  

возбуждения ТГ; ωд.зад, ωд – заданная частота вращения вала Д и фактическая частота вращения вала 

Д, z – выход штока силового сервомотора регулятора частоты вращения, UСЦ, IСЦ – напряжение и ток 

обмотки якоря ТГ, UОВ, IОВ– напряжение и ток обмотки возбуждения ТГ, α – угол открытия  

тиристоров управляемого выпрямителя, ω – частота вращения вала ТД, FT – сила тяги 
 

В основе алгоритма регулятора скорости движения локомотива лежит пропорционально-инте-

гральный закон регулирования (1), для нахождения оптимальных коэффициентов Kp и Ki в соответ-

ствии с весом состава использовался численный метод Монте-Карло [7–8]: 
 

    𝑈(𝑡) = 𝑃 + 𝐼 = 𝐾𝑝𝑒(𝑡) + 𝐾𝑖 ∫ 𝑒(𝑡)𝑑𝑡
𝜏

0
,   (1) 

 

где U(t) – функция; P – пропорциональная составляющая; I – интегральная составляющая; e(t) – теку-

щая ошибка; Kp – пропорциональный коэффициент; Ki – интегральный коэффициент. 
 

Поскольку при роспуске состава осуществляется изменение веса состава (за счет отцепа группы 

вагонов) и имеют место переходные колебательные процессы, для оценки качества регулирования при-

меняется квадратичный интегральный критерий I2 (2) [9–10]. 
 

     𝐼2 = ∫ (∆𝑋)2𝑑𝑡 
∞

0
.     (2) 

 

Осциллограммы результатов математического моделирования надвига и роспуска состава на 

сортировочную горку приведены на рис. 3. 

На рис. 3, а изображены полученные зависимости напряжения UТГ и тока IТГ тягового генера-

тора, а также скорости V в зависимости от времени при надвиге и роспуске состава с заданной скоро-

стью 5 км/ч для состава из 20 вагонов массой по 80 тонн каждый. Операция надвига состава на сорти-

ровочную горку переходит в операцию роспуск в момент времени t = 550 с., имеют место переходные 

колебательные процессы (поскольку осуществляется отцеп группы вагонов). Значения параметров ре-

гулятора скорости Kp = 20, Ki = 0,008 обеспечивают минимум функции I2 = 336,9, процесс разгона более 

подробно представлен на рис. 3, б. 
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Рис. 3. Осциллограммы результатов математического моделирования:  

а – осциллограмма результатов математического моделирования процесса разгона, надвига и  

роспуска состава массой 1600 т тепловозом ТЭМ7А; б – осциллограмма результатов математического 

моделирования процесса разгона состава массой 1600 т тепловозом ТЭМ7А 
 

Для верификации разработанной математической модели электропривода тепловоза ТЭМ7А и про-

верки разработанного алгоритма поддержания заданной скорости в июле 2023 года на станции Лужская 

Октябрьской ж. д. проведены опытные поездки. В ходе испытаний маневровым тепловозом ТЭМ7А № 543 

в автоматическом режиме осуществлялся надвиг и роспуск составов различных масс (от 900 т до 5200 т) 

под управлением системы верхнего уровня (система управления сортировочным процессом MSR32) с раз-

личными заданными скоростями движения (от 2 до 15 км/ч). 

На рис. 4, а и б представлены осциллограммы зависимости напряжения тягового генератора, 

тока тяговых двигателей и скорости в зависимости от времени при опытной поездке тепловоза ТЭМ7А 

с составом массой 5100 т. На рис. 4, а процесс разгона состава и надвиг состава на сортировочную 

горку с заданной скоростью 5 км/ч. Процесс роспуска данного состава представлен на рис. 4, б (роспуск 

начинается при t = 400 с), при этом возникающие колебательные процессы связаны с групповыми от-

цепами вагонов (изменение массы состава). В конце роспуска от системы управления верхнего уровня 

происходит изменение заданной скорости с 5 км/ч до 4 км/ч, регулятор отрабатывает данное задание с 

необходимой точностью. 

На рис. 5, а, б и в представлены осциллограммы зависимости напряжения тягового генератора, тока 

тяговых двигателей и скорости в зависимости от времени при опытной поездке тепловоза ТЭМ7А с составом 

массой 940 т. На рис. 5, а процесс разгона состава и надвиг состава на сортировочную горку с заданной ско-

ростью 5 км/ч. На рис. 5, б представлена работа регулятора скорости при изменении заданной скорости с 5 до 

3 км/ч, как видно регулятор отрабатывает данное задание с необходимой точностью. Процесс роспуска дан-

ного состава начинается при t = 680 с. На рис. 5, в представлен процесс трогания локомотива после остановки 

при роспуске роспуска состава (при перекрытии горочного светофора). 
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Рис. 4. Осциллограммы результатов математического моделирования: 
а – осциллограмма результатов математического моделирования процесса разгона состава массой 

5100 т тепловозом ТЭМ7А; б – осциллограмма результатов математического моделирования  

процесса роспуска состава массой 5100 т тепловозом ТЭМ7А 
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Рис. 5. Осциллограммы результатов математического моделирования: 

а – осциллограмма результатов математического моделирования процессов разгона и надвига  

составов массой 940 т тепловозом ТЭМ7А; б – осциллограмма результатов математического  

моделирования процессов надвига и роспуска состава массой 940 т тепловозом ТЭМ7А с изменением 

заданной скорости с 5 км/ч до 3 км/ч.; в – осциллограмма результатов математического  

моделирования процесса роспуска состава массой 940 т тепловозом ТЭМ7А 
 

Выводы 

Результатом работы является уникальный алгоритм управления скоростью тепловоза ТЭМ7А 

при работе на сортировочной горке в режиме надвига и роспуска состава. По результатам математиче-

ского моделирования с помощью метода оптимизации Монте-Карло выбраны коэффициенты Kp, Ki для 

пропорционально-интегрального регулятора (ПИ-регулятора), при которых обеспечивается минимум 

интегральной ошибки скорости второго порядка, а динамическая ошибка не превышает 0,15 км/ч (со-

ответствует требованиям системам управления верхнего уровня к точности поддержания заданной ско-

рости локомотивом). Проведены опытные поездки на станции Лужская Октябрьской железной дороги, 

по результатам получена достаточная сходимость расчетных показателей с данными по испытаниям 

тепловозов ТЭМ7А верификации цифровой модели электропривода локомотива (расхождение не бо-

лее 8 %). Данный алгоритм может быть рекомендован к применению на маневровых тепловозах 

ТЭМ7А, оборудованных микропроцессорными системами управления и диагностики, которые будут 

эксплуатироваться в автоматическом режиме. 
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THE QUESTION OF KEEPING A SPECIFIED SPEED OF A SHUNTING LOCOMOTIVE  

WHEN OPERATING AT MARSHALLING YARDS 
 

Abstract. The paper describes the project implementation of shunting locomotives automatic 

control when operating at marshaling yard. It is provided the information about the implemented 

project of TEM7A diesel locomotives modernization for the possibility of diagnosing locomotive 

equipment when operating in unmanned mode. It is presented a block diagram of the on-board 

equipment of the TEM7A shunting diesel locomotive, which is equipped to operate in automatic 
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mode under the control of top-level systems. And it is given the oscillogram records of mathemat-

ical modeling results of the train pushing and breaking up processes. The results of the locomotive 

test trips with the developed algorithm at the Luzhskaya marshaling yard of the Oktyabrskaya rail-

way are given (with different speeds and masses of the train). 
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