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О ПРИНЦИПАХ МИНИМАЛЬНО СОУДАРЯЕМОГО  

И МАКСИМАЛЬНО ТОЧНОГО УПРАВЛЕНИЯ ПЕРЕМЕЩЕНИЕМ ВАГОНЕТОК 

РУДНИЧНЫХ ЭЛЕКТРОВОЗОСОСТАВОВ 

 
При разгрузке-погрузке шахтный электропоезд передвигается рывками, при этом в сцепных устройствах 

возникают удары, снижающие их срок службы, а точность позиционирования оставляет желать лучшего. В работе 

авторами выявлены закономерности движения поезда, и выведено выражение, позволяющее с минимальными 

ударами в сцепках рассчитывать перемещение вагонетки в функции тахограммы скорости электровоза, а также 

наличия руды в вагонетках. Точность позиционирования вагонеток при перемещении на 0,6 м составляет для 1-й 

вагонетки не более 4%, а для восьмой вагонетки – не более 13%. 
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Проблема и ее связь с научными и практическими заданиями. Железорудная промыш-

ленность и ее базовая технологическая слагаемая - горнорудная, являются основным источни-

ком пополнения валютных запасов Украины [1,2]. В последние 5-8 лет акцент в выборе способа 

добычи железорудного сырья (ЖРС) делается на подземный (шахтный) [3]. 

К сожалению, в силу естественного понижения глубин добычи ЖРС в отечественных желе-

зорудных шахтах ниже проектных 1500-2000 м себестоимость его имеет постоянную тенден-

цию к росту [3]. Весомой слагаемой себестоимости является способ доставки ЖРС от места 

добычи до подъема его на дневную поверхность, В отечественных железорудных шахтах, как 

впрочем и в большинстве зарубежных, доставка ЖРС осуществляется электровозосоставами 

(ВШТ), ведомыми специальными видами двухосных электровозов [4].  

Анализ исследований и публикаций. Как следует из результатов исследований ряда ав-

торов, показатели функционирования (ВШТ) отечественных железорудных шахт оставляют 

желать лучшего [5-8]. Все те же исследования подтверждают существующее априорное мне-

ние, что реальным способом повышения эффективности функционирования ВШТ является его 

автоматизация, что для железорудных шахт в отличие других подземных предприятий подра-

зумевает создание базовых локальных систем (подсистем) управления движением электровозо-

составов по отдельным видам горных выработок [9]. Как установлено [9], режим движения 

электровозосоставов в подземных горных выработках определяется их видом, и это определяет 

режим работы тягового электропривода электровоза (ТЭП). На рис. 1 представлены осцилло-
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граммы токов, потребляемых тяговыми электродвигателями двухосного рудничного электрово-

за при движении по подземному откаточному горизонту с дифференцированием по видам со-

ставляющих подземного горизонта: место погрузки ЖРС – движение по главному откаточному 

горизонту (квершлагу) – разгрузка. 

 

Рис. 1. Аппроксимированные нагрузочные диаграммы тяговых электроприводов контактных электровозов в 

цикле движения по подземным горизонтам отечественных железорудных шахт 

 

Постановка задачи. Как следует из рис. 1, режимы движения электровозосоставов в под-

земных горных выработках железорудных шахт различаются, прежде всего по своей динамике 

в функции соответствующего вида горной выработки. Более того, установлено, что более 60% 

своего времени ТЭП и его двигатели работают в переходных режимах, то есть в режимах 

«сплошной динамики» [6-8]. 
 

    
 

Рис. 2. Иллюстративное фото крайних положений сцепного устройства электровозосостава с вагонетками 

 

Последнее во многом определяет долговечность слагаемых электросостава, а также не поз-

воляет достаточно точно устанавливать вагонетки под пунктами погрузки-разгрузки, что неиз-

бежно влияет на производительность электровозосоставов [6,8]. Более того, и, что главное, 

именно решение этой части проблемы необходимое условие построения системы автоматиче-

ского управления. Исторически сложилось так, что конструкторами электровозосоставов кон-

структивно закладывалось в проекте, что основными элементами, демпфирующими упругие 

удары в электровозосоставе, должны быть сцепные устройства, которые, кстати, в рудничных 

электровозосоставах, используемых в железорудных шахтах по ряду технологических причин, 

отличаются по конструкции от автосцепок, широко применяемых в МПС и электровозососта-

вах угольных шахт, в худшую сторону по уровню жесткости и гашению сил динамических уда-

ров(рис. 2а,б). 

Именно исследование их поведения и определение границ возможного уровня демпфиро-

вания являются целью данных исследований, что позволяет строить структуру алгоритма авто-

матического адаптивного к данным условиям управления ТЭП [8].  

Изложение материала и результаты. В ходе предварительных вычислительных экспери-

ментов авторами установлено, что максимальное воздействие на ударные упругие моменты в 

сцепных устройствах шахтных электровозосоставов оказывает начальная величина зазора в 

сцепных устройствах. Между тем, меньшие удары (или же их отсутствие), как и ожидалось, 

происходят при полностью выбранных зазорах в начальный момент времени в данных видах 

сцепок. Далее по ниспадающей по интенсивности влияния вслед за зазорами следует величина 

рывка ускорения, скорости движения, развиваемой электровозом. Фактор «рывка» выбран не 

случайно – как известно, для гашения подобных колебаний подъемных скипов в шахтах при их 

движении как раз используют тахограмму скорости скипов с поддержанием постоянства рывка 
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скорости [10]. Если рывок поддерживать постоянным, и переключать его знак в определенные 

моменты времени, как это показано на рис. 3, то получим графики, представленные на рис. 4 и 

5. 

 
 

Рис. 3. График рывка скорости шахтного электровоза  Рис. 4. График  скорости шахтного электровоза 

 

Если известна величина рывка J, то из вы-

ражения определения понятия рывка следует 

первое дифференциальное уравнение 
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С другой стороны, на первом участке дей-

ствия рывка (от 0 до t1 - когда рывок положи-

телен) имеет силу выражение  
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Для указанного первого участка действия рывка известно, что перемещение всегда состав-

ляет устойчивую долю 0,0833 полного требуемого перемещения S. То есть для графика пере-

мещения (см. рис. 3) первый участок действия положительного рывка заканчивается в момент, 

когда текущее перемещение равно 0,0833 S=0,0833 3,1=0,26 м.  

Таким образом, зная предельно допустимое значение рывка, например J = 0,005, мы имеем 

систему уравнений, решив которую, можно определить точки переключения полярности рывка 

(как видно на рис. 1, переключение происходит в моменты времени, кратные t1, т.е. t1, 3t1, 4t1). 
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В общем, задача формирования заданной тахограммы скорости, легко формализуется и 

полностью определяется требуемой величиной перемещения электровоза.  

В данном случае требуется обеспечить максимально точное и безударное управление пе-

ремещением вагонеток. Задача осложняется тем, что шахтный поезд соединен друг с другом 

специфичными сцепными устройствами. Во-первых, указанные сцепные устройства имеют 

значительный люфт (свободный порядка 20 см), во-вторых, сцепные устройства содержат в 

своем составе пружины с демпфирующими амортизаторами. Поэтому в общем случае, если все 

сцепные устройства шахтного поезда имеют люфт, то вагонетки относительно электровоза рас-

полагаются случайным образом, и вся система может иметь столько степеней свободы, сколько 

единиц в шахтном поезде. Задача точного безударного управления становится такой, что не 

поддается точному аналитическому решению.  

Одним из путей упрощения задачи управления является приведение шахтного поезда к си-

стеме с одной степенью свободы. Естественно, простое пренебрежение зазорами в данном слу-

чае недопустимо, так как нами ранее была установлена их ведущая роль в формировании упру-

гих ударов в сцепных устройствах. Что касается точности позиционирования, то при таком 

упрощении при люфте 0,2 м 5-я по счету от головы поезда вагонетка может остановиться (при 

свободных пружинах в сцепных устройствах) с точностью в диапазоне минимум от 0 до 1 м (с 

натянутыми или сжатыми пружинами эта цифра может быть больше). Поэтому приведение к 

 

Рис. 5.- График перемещения 

шахтного электровоза 
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системе с одной степенью свободы проведем таким образом, что каким-либо образом в началь-

ный момент времени выберем все зазоры в шахтном поезде, и с этого момента начинаем управ-

ление всем шахтным поездом как полностью связанною системою. 

    
Рис. 6. Модель для исследовния процессов перемещения 

шахтного электропоезда 

Рис. 7. Графики перемещения шахтного электропоезда 

 

   
Рис. 8. Графики скоростей  шахтного электропоезда Рис. 9. Графики продольных отнгосительных деформа-

ций пружин сцепных устройств 
 

  
Рис. 10. График зависимости деформации сцепного 

устройства в функции номера сцепки  

(для груженого шахтного поезда) 

Рис. 11. График зависимости деформации сцепного  

устройства в функции номера сцепки  

(для пустого шахтного поезда) 

Рис. 12. График зависимости деформации сцепного устрой-

ства в функции номера сцепки (4 пустых и 4 полных вагонетки) 

 

Основным требованием, которое предъявляются 

к полученной системе при управлении ею – предот-

вращение размыкания любого по поезду зазора в 

сцепных устройствах. В таком случае на первый 

взгляд представляется, что предотвратить размыкание 

зазоров возможно за счет ограничения величины 

рывка. 

Смоделируем с помощью модели рис. 6 переходные процессы перемещения электровоза на 

0,6 м, и получим следующие переходные процессы (рис. 7,8,9). 

Рассматривая графики рис. 7,9 можно отметить монотонность уменьшения перемещения 

каждой единицы шахтного поезда (рис. 7), а также монотонность уменьшения относительной 

деформации пружин сцепных устройств (рис. 9). На последнем рисунке особо следует отме-

тить, что нигде не происходит размыкания зазоров сцепных устройств (о чем можно судить по 

тому, что в ходе переходного процесса ни одна из линий графика не пересекает оси абсцисс), 

т.е., систему сохраняем связанною, с одной степенью свободы. 
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Проанализируем количественно монотонность убывания перемещения на модели рис. 6. 

Для этого с помощью цифровых измерителей выясним разницу перемещений между каждыми 

соседними вагонетками, после окончания перемещения. Каждой сцепке присваивался номер, 

начиная от головы поезда, и для каждой сцепки определялась разность между перемещениями 

соседних вагонеток. Была получена таблица, с помощью которой был построен график рис. 10 

и получена аппроксимация этого графика формулой вида y=–0,0152x+0,137. 

Последняя аппроксимация была получена для полного загруженного шахтного поезда. Для 

пустого шахтного поезда были получены аналогичные результаты: y=–0,00528x+0,0486 для 

графика рис. 11. Аналогичные результаты были получены для шахтного поезда с 4 первыми 

пустыми и 4 последними полными вагонетками (рис. 12). 

Исходя из оследнего графика, интересно отметить, что для первого, более пологого участка 

графика коэффициент наклона составит: (0,0612–0,0766)/3=0,00513, что не более чем на 2,8% 

отличается от коэффициента наклона графика пустого поезда рис. 9. 

Соответственно, для более крутонаклоненного участка коэффициент наклона составит:  

(0,001421–0,05686)/3=–0,0142, что не более чем на 6,5% отличается от коэффициента наклона 

графика груженого поезда рис. 8. 

Это позволяет нам, зная вышеприведенные выражения, увеличить точность автоматическо-

го управления перемещением любой вагонетки в шахтном поезде. 

Допустим, что нужно переместить на определенное расстояние (например, 0,6 метра) тре-

тью от электровоза полностью груженую вагонетку. Первые две уже разгружены. Тогда, со-

гласно выражениям 1 и 2 для пустых и полных вагонеток увеличение расстояния между ваго-

нетками для первых двух стыков шахтного поезда составит  

ΔS=–0,00528 1+0,0468-0,0528·2+0,0468-0,0152·3+0,137=0,217 м. 

Ошибка позиционирования третьей вагонетки по сравнению с модельным экспериментом 

составит 2,2 см, что составляет 3,65 % от полного перемещения вагонетки. 

Это означает, что если требуется переместить третью вагонетку, например, на 0,6 метра с 

ошибкой 2,2 см, следует электровоз с ограничением рывка передвинуть на расстояние 

0,06 + 0,217 = 0,817 м.  

Оценим ошибку позиционирования последней вагонетки, при первых двух пустых ваго-

нетках  

ΔS=–0,00528·(1+2)+2,0468–0,0528·(3+4+5+6+7+8)+ 6·0,137=0,4298 м. 

Ошибка позиционирования последней вагонетки по сравнению с модельным эксперимен-

том составит 8 см, или 13 % от полного перемещения вагонетки. Другими словами, чтобы пе-

редвинуть последнюю вагонетку на 0,6 метра с ошибкой позиционирования 8 см, необходимо 

электровоз передвинуть по тахограмме скорости на расстояние 0,6+0,42984=1,02984 м. 

Выводы и направление дальнейших исследований. Разработанный и предлагаемый для 

практической реализации алгоритм управления ТЭП электропривода позволяет осуществлять 

перестановку вагонеток под погрузкой с достаточным уровнем точности. Точность позициони-

рования вагонеток довольно высока в голове поезда, и спадает в конце, достигая в рассмотрен-

ном частном случае 13% от полного перемещения вагонетки. Между тем, результат имеет силу 

для произвольного частного случая, а для дальнейшего решения вопроса точного управления 

следовало бы получить функцию управления для максимального диапазона всех возможных 

условий эксплуатации шахтного электропоезда. 
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Украинская государственная академия железнодорожного транспорта  

АНАЛИЗ МАТЕМАТИЧЕСКИХ ПОДХОДОВ ДЛЯ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧИ ТОЧНОСТИ 

ПОЗИЦИОНИРОВАНИЯ ВАГОНЕТОК РУДНИЧНЫХ ЭЛЕКТРОВОЗОСОСТАВОВ 

ПРИ ПОГРУЗОЧНО РАЗГРУЗОЧНЫХ ОПЕРАЦИЯХ 

В статье рассмотрены вопросы уменьшения времени погрузки-разгрузки электровозосоставов в специфических 

условиях железорудных предприятий с подземными способами ведения горных работ.  

Установлено, что при погрузочно-разгрузочных операциях, на которые приходится большая часть цикла 

движения электровозосоставов в подземных горных выработках, электропоезд передвигается рывками, при этом 

зазоры в сцепных устройствах ухудшают точность позиционирования вагонеток под погрузочными люками, а, 

следовательно, увеличивают время выполнения этой технологической операции и, кроме того, вызывают удары, 

снижающие срок службы слагаемых составов.  

Проведен сравнительный анализ различных математических подходов для решения задачи минимизации этого 

вида ударов путем создания соответствующего алгоритма управления тяговой электромеханической системой 

электровоза. В числе анализируемых методы: длинноволнового приближения цепочки связанных осцилляторов, 

идентификации объекта управления, теории планирования экспериментов, нечеткого и нейросетевого 

регулирования.  

Установлено, что из исследуемого перечня методов следует исключить метод нечеткого управления, а 

остальные подходы подлежат более глубокой проработке для достижения поставленной цели. 

Ключевые слова: шахтный электропоезд, управление перемещением, математические подходы 

Проблема и ее связь с научными и практическими заданиями. Электрический транспорт, 

как и прежде, - основной вид внутришахтного транспорта (ВШТ) горных предприятий с под-

земными способами ведения работ [1, 2]. В отличие от угольных, 100 % грузоперевозок желе-

зорудных предприятий (шахт, рудников) осуществляется электровозами с адресным закрепле-

нием составов, т. е. электровоз-вагонетка составляют единый модуль [3]. К сожалению, произ-

водительность электровозосоставов отечественных железорудных шахт в последнее десятиле-

тие имеет тенденцию к снижению, что сказывается на себестоимости добываемого железоруд-

ного сырья, основного отечественного продукта для пополнения валютных запасов Украины 

[4]. Корни такого положения кроются, прежде всего, в увеличении длин подземных транспорт-

ных магистралей в связи с понижением уровня ведения работ. В силу этого изменяются и вре-

менные показатели цикла движения электровозосоставов: погрузка – движение с грузом – раз-

грузка – движение порожняком [5]. В табл. 1 представлены временные характеристики работы 

электровозосоставов по слагаемых цикла движения. Как следует из табл. 1, значительная часть 

времени – 35 – 50% цикла движения относится к процессу погрузки-разгрузки составов. Учи-

тывая, что скорость движения электровозосоставов в магистральных подземных горных выра-

ботках - квершлагах строго ограничена соответствующими правилами [6] по величине тормоз-

ного пути состава и в переводе на скорость движения составляет 12-15 км/ч, т. е. не может быть 

увеличена для уменьшения времени цикла движения, то единственный реальный путь умень-
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