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Резюме 

В процессе разработки алгоритма адаптивного управления тормозным нажатием колодок пассажирского подвижного 

состава при электропневматическом торможении возникла необходимость учесть протекающие в тормозной системе 

газодинамические процессы. Для этого в моторвагонном депо «Иркутск» был проведен эксперимент на электропоезде 

ЭД9М во время стоянки с применением специального цифрового оборудования. В ходе эксперимента выполнено неко-

торое количество циклов торможения с целью выявления задержки между подачей управляющего воздействия краном 

машиниста и началом наполнения тормозного цилиндра или его разрядкой, также выявлено количество возможных сту-

пеней разрядки тормозного цилиндра при ручном управлении электропневматическими тормозами для уточнения алго-

ритма адаптивного торможения. Датчики давления подключались в семи точках тормозной системы: тормозной ци-

линдр, ложный тормозной цилиндр, рабочая камера воздухораспределителя, питательный и запасный резервуары, пита-

тельная магистраль, тормозная магистраль. Сигнал с датчиков давления поступал в устройство регистрации и сохране-

ния данных. Момент начала подачи управляющего воздействия в электропневматическую тормозную систему путем 

перевода ручки крана машиниста в положения «отпуск», «перекрыша» и «торможение», фиксировался датчиками света, 

установленными на лампах перекрыша и торможение на панели управления в кабине машиниста. В результате экспери-

мента подтверждена возможность применения алгоритма адаптивного торможения при управлении электропневматиче-

скими тормозами в части их быстродействия и управляемости. 
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Abstract 

In the process of developing an algorithm for adaptive control of pushing the braking pads of passenger rolling stock during electro-

pneumatic braking, it became necessary to take into account the gas-dynamic processes occurring in the braking system. For this, an 

experiment was conducted at the Irkutsk motor wagon depot on the ED9M electric train during its parking using special digital equip-

ment. In the course of the experiment, a certain number of braking cycles were performed in order to identify delays between the sup-

ply of the control action by the driver's crane and the beginning of filling the brake cylinder or its discharge, the number of possible 

stages of discharge of the brake cylinder with manual control of electropneumatic brakes was also revealed to clarify the adaptive brak-

ing algorithm. Pressure sensors were connected at seven points of the brake system: in the brake cylinder, false brake cylinder, working 

chamber of the air distributor, feed and spare tanks, feed line and brake line. The signal from the pressure sensors was sent to the data 

recording and storage device. The moment the control action was applied to the electropneumatic braking system by transferring the 



ОРИГИНАЛЬНАЯ СТАТЬЯ 
 

 

2023. № 4 (80). С. 123–133 Современные технологии. Системный анализ. Моделирование 

124 © А.А. Корсун, 2023 

driver's crane handle to the release, overlap and braking positions was recorded by light sensors installed on the overlap and braking 

lamps on the control panel in the driver's cabin. As a result of the experiment, the possibility of using an adaptive braking algorithm for 

controlling electropneumatic brakes was confirmed in terms of their speed and controllability. 
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algorithm 
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Введение 

В настоящее время компания ОАО «РЖД» 

сталкивается с проблемой падения участковой 

скорости, вследствие чего значительно снижает-

ся ее прибыль. Одним из параметров, влияющих 

на участковую скорость движения поездов, яв-

ляется эффективность тормозов [1]. В предыду-

щих работах были предложены алгоритм адап-

тивного управления тормозным нажатием и 

устройство для его реализации, позволяющие 

сократить тормозной путь пассажирских поез-

дов и электропоездов при управлении электроп-

невматическими тормозами (ЭПТ), а также зна-

чительно снизить вероятность заклинивания ко-

лесных пар и образования ползунов. Принцип 

адаптивного управления тормозами на основе 

программной адаптации рассмотрен в [2] и по-

строен на основании формул, представленных в 

[3] и иной научной литературе. За рубежом уче-

ные исследуют в основном системы текущей 

адаптации, работающие в условиях неопреде-

ленности и предусматривающие наличие обрат-

ной связи по параметру частоты вращения ко-

лесной пары [4]. 

Для того чтобы обеспечить торможение 

поезда с постоянным коэффициентом запаса по 

нажатию в полуавтоматическом и автоматиче-

ском режимах работы, разработанное устрой-

ство должно выполнять управление сжатым 

воздухом в тормозных цилиндрах (ТЦ) с высо-

кой точностью [5]. С точки зрения теории ав-

томатического управления для решения по-

ставленной задачи необходимо определить пе-

редаточную функцию звеньев системы ЭПТ. 

Нужно установить влияние инерции пневмати-

ческих процессов, создающих задержки откли-

ка тормозов на управляющие воздействия. Це-

лью данной статьи является демонстрация про-

веденного эксперимента на электропоезде 

ЭД9М по исследованию газодинамических 

процессов, протекающих в тормозной системе 

при управлении ЭПТ. Далее в данной статье 

будут рассмотрены метод проведения экспери-

мента и частично приведены полученные ре-

зультаты. 

 
Описание особенностей конструкции 

тормозной системы электропоезда ЭД9М 

Современный моторвагонный подвижной 

состав оборудован пневматической тормозной 

системой с повторителями, питающимися от 

питательной магистрали (ПМ) (рис. 1) [6–9]. 

Использование такой системы повышает 

тормозную эффективность электропоезда, благо-

даря ее быстродействию и неистощимости пита-

тельных и главных резервуаров на каждом вагоне 

электропоезда. Данная система схожа с двух-

трубной тормозной системой, которая подразу-

мевает использование питательной магистрали 

вдоль всей длины поезда параллельно тормозной 

для питания запасных резервуаров. Анализ эф-

фективности использования двухтрубной тор-

мозной системы более подробно описан в [10]. 

Отличительной особенностью тормозной 

системы электропоездов от тормозной системы 

пассажирских поездов с локомотивной тягой 

является питание ТЦ через повторители из ПМ, 

которая обеспечивает более интенсивную 
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подачу сжатого воздуха при торможении из 

главных резервуаров, установленных на при-

цепных и моторных вагонах электропоезда. 

Наличие повторителей и реле давления (РД) в 

электропоездах позволяет ускорить работу 

тормозов и снизить их истощимость при цик-

лических торможениях. Также в тормозной си-

стеме электропоезда присутствует ложный 

тормозной цилиндр (ЛТЦ) объемом семь лит-

ров (дополнительный резервуар), соединенный 

с воздухораспределителем, он необходим для 

обеспечения работы воздухораспределителя и 

пневматического реле. Наличие ЛТЦ влияет на 

инерционность процессов при торможении, что 

также является предметом исследования в рам-

ках данной статьи. Воздухораспределитель 

(ВР) имеет значительное время перехода между 

положениями, а суммарный объем камеры и 

трубопроводов очень мал, поэтому, с учетом 

принципа действия ВР № 292 и № 242, без ЛТЦ 

происходило бы полное служебное торможение 

или полный отпуск тормозов. Это связанно с 

зависимостью давления ТЦ от его объема в не-

прямодействующих тормозах. ЛТЦ дает воз-

можность использовать ступенчатое регулиро-

вание сжатого воздуха в камере и через РД в 

ТЦ. Постоянный объем ЛТЦ позволяет более 

точно регулировать давление в ТЦ и обеспечи-

вать минимизацию утечек критичных при ис-

тощимых тормозах, применяемых на электро-

поездах. Важно отметить, что величина давле-

ния сжатого воздуха в питательной и тормоз-

ной магистралях, а также максимальное давле-

ние в ТЦ электропоезда отличается от величи-

ны давления данных объемов в пассажирских 

поездах с локомотивной тягой. Так, макси-

мальное давление в ТЦ на электропоезде ЭД9М 

составляет 0,34 МПа, а в поездах с локомотив-

ной тягой оно равняется 0,4 МПа, в ТМ элек-

тропоезда давление составляет 0,45 МПа, а в 

пассажирских поездах с локомотивной тягой 

0,48–0,5 МПа. 

Принцип работы пневматической тор-

мозной системы можно описать следующим 

образом. Мотор-компрессор (МК) заполняет 

главный резервуар (ГР) сжатым воздухом. По 

ПМ сжатый воздух попадает в главный орган 

управления тормозной системы – кран маши-

ниста (КРМ). КРМ осуществляет управление 

тормозами за счет изменения давления в тор-

мозной магистрали (ТМ). После этого вступает 

в работу ВР, который соединяет ТМ с запасным 

резервуаром (ЗР), и ЛТЦ, они контролируют 

давление сжатого воздуха между ЗР и ТЦ. 

Снижение давления в ТМ приводит к срабаты-

ванию тормозов, а повышение к их отпуску [2]. 

ЭПТ на электропоезде также имеет отли-

чия от ЭПТ на пассажирских поездах с локомо-

тивной тягой. На электропоездах используется 

пятипроводная система, а на пассажирских по-

ездах с локомотивной тягой – двухпроводная 

система ЭПТ. 

Принцип действия ЭПТ можно описать с 

использованием схемы (рис. 2). 

При реализации торможения напряжение 

(+50 В) подается в отпускной 4 и тормозной 3 

провода, а напряжение (–50 В) подается в обрат-

ный провод 5, что приводит к одновременному 

срабатыванию катушек отпускного и тормозно-

го вентилей (ОВ и ТВ) электровоздухораспреде-

лителя № 305. При переводе ручки крана маши-

ниста в положение 4 (перекрыша) снимается 

 
 

Рис. 1. Упрощенная схема питания тормозов электропоезда ЭД9М сжатым воздухом 

Fig. 1. Simplified scheme for feeding the brakes of the ED9M electric train with compressed air 
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напряжение с обоих вентилей. Контроль целост-

ности по обратному проводу 5 обеспечивается 

при всех процессах работы схемы (торможение, 

перекрыша и отпуск), контроль целостности 

остальных проводов происходит только при 

торможении. Провод 1 является контрольным. 

При торможении наличие давления в ТЦ кон-

тролируется с помощью сигнального провода 2. 

Таким образом, при реализации режима «тор-

можение» используются все пять линейных про-

водов, при режиме «перекрыша» ток протекает 

по отпускному 4 и обратному 5 проводу, а при 

отпуске только по обратному 5 проводу [7]. 

На основе проведенного анализа особен-

ностей тормозной системы электропоезда мож-

но сделать вывод, что для определения инерци-

онности тормозной системы в ходе эксперимен-

та необходимо отслеживать изменение давления 

в следующих устройствах и объемах: рабочая 

камера воздухораспределителя № 305, ложный 

тормозной цилиндр, тормозной цилиндр, пита-

тельный и запасный резервуары, тормозная и 

питательная магистрали. Существует три вида 

вагонов в моторвагонном подвижном составе – 

прицепной головной, промежуточный прицеп-

ной и моторный. Так как электропоезд, на кото-

ром проводился эксперимент, состоял из четы-

рех вагонов – два прицепных головных и два 

промежуточных моторных, датчики были уста-

новлены в каждый тип вагона, в первый – при-

цепной головной, в третий – промежуточный 

моторный. Для фиксации момента подачи 

управляющего воздействия в электрическую 

цепь ЭПТ необходимо контролировать реле или 

световые индикаторы, расположенные на панели 

управления в кабине машиниста, с обязательной 

синхронизацией с остальными газодинамиче-

скими процессами, протекающими в тормозной 

системе. 

 
Описание хода эксперимента 

Эксперимент проводился в парке мото-

рвагонного депо на электропоезде ЭД9М. 

Как уже говорилось, целью эксперимента 

являлось исследование газодинамических про-

цессов тормозной системы, а именно: опреде-

ление времени отпуска тормозов, времени за-

полнения воздухом тормозных цилиндров, из-

мерение задержек в срабатывании тормозной 

системы при переходе из одного режима рабо-

ты в другой (зарядка / отпуск, перекрыша, тор-

можение). 

Для проведения эксперимента использова-

лись 13 датчиков давления сжатого воздуха с 

максимальным измеряемым давлением 2,4 МПа, 

подключенные к регистраторам аналоговых сиг-

налов с установленным в них съемным накопите-

лем данных. Используемые датчики давления 

работают на основе пьезоэлементов [11]. В каче-

стве вычислителя устройства использовался мик-

роконтроллер с встроенными АЦП, время между 

опросами датчиков давления составляло 0,1 с. 

Блок регистрации является автономным и в тече-

ние эксперимента питался от аккумулятора. Все-

го было использовано три регистратора. 

Сигнал с датчиков давления поступает на 

вход аналоговых сигналов регистратора 2. Затем 

микроконтроллер 1, который с помощью встро-

енного АЦП и разработанного программного 

кода (рис. 4), преобразует его в цифровой сигнал 

и через модуль регистрации 4 записывает на SD-

карту 3 в виде CSV-файла для возможности 

дальнейшей работы в программе Microsoft Excel. 

На модуле регистрации также установлен мо-

 

 
а 

 
б 

 
в 

Рис. 2. Структурная схема пятипроводного электропневматического тормоза на электропоезде: 

а – действие схемы при торможении; б – действие схемы при перекрыше; в – действие схемы при отпуске 

Fig. 2. The block diagram of a five–wire electro pneumatic brake on an electric train: 

a – the action of the circuit when braking; b – the action of the circuit when overlapping; c – the action of the 

circuit when releasing 
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дуль часов реального времени 5 для синхрони-

зации записи графиков на всех устройствах, для 

удобства контроля процесса работы устройств 

текущие показания давления с датчиков выво-

дятся на дисплей 6 сетки. На каждый вагон при-

ходился один регистратор сигналов, при этом на 

головном вагоне к регистратору были подклю-

чены фотодатчики, закрепленные на лампах 

торможения и перекрыши, чтобы фиксировать 

процесс подачи управляющих воздействий от 

крана машиниста в электрическую часть ЭПТ. 

После подключения оборудования к тор-

мозной системе электропоезда с помощью кра-

на машиниста № 395 были приведены в дей-

ствия тормоза поезда. Для осуществления пол-

ного служебного электропневматического тор-

можения кран переводили в положение VЭ до 

момента достижения максимальной величины 

давления ТЦ, равной 0,34 МПа. Затем ручка 

КРМ переводилась в положение перекрыши – 

IV, чтобы зафиксировать установленное давле-

ние сжатого воздуха в ТЦ. Далее ручка КРМ 

переводилась в поездное положение II до до-

стижения полного отпуска ТЦ. Также в ходе 

эксперимента исследовались ступенчатые тор-

можения и ступенчатый отпуск. Для повыше-

ния давления осуществлялись кратковременные 

переводы ручки КРМ в положение VЭ с воз-

вратом в IV положение – перекрыши. Исполь-

зовались ступени величиной от 0,02 до 0,16 

МПа, уменьшающиеся по мере роста давления 

в ТЦ. Всего осуществлялось пять-шесть ступе-

ней при торможении в то время, как при отпуске 

их количество достигало десяти, где каждая 

имела величину от 0,09 до 0,01 МПа, в данном 

случае прослеживалась прямая зависимость – 

чем выше величина исходного давления в ТЦ 

перед его разрядкой, тем выше скорость процес-

са снижения давления. Разрядка осуществлялась 

кратковременным переводом крана во II поло-

жение, а фиксация величины давления в ТЦ по-

ложением IV. 

Во время эксперимента показания давле-

ния сжатого воздуха в основных объемах систе-

мы записывались на съемный носитель данных, 

установленный в регистраторе аналоговых сиг-

налов, с привязкой к реальному времени для воз-

можности сравнительного анализа скорости про-

цессов внутри системы при разных положениях и 

величинах давления. 

 
Рис. 3. Регистратор аналоговых сигналов: 

1 – микроконтроллер Arduino; 2 – вход аналоговых сигналов; 3 – съемный носитель информации в виде 

SD-карты; 4 – модуль регистрации данных; 5 – модуль часов реального времени; 6 – дисплей; 

7 – DC-DC-преобразователь; 8 – радиомодуль; 9 – крышка; 10 – корпус; 11 – универсальный вход; 

12 – кнопка включения; 13 – гнездо для литий-ионного аккумулятора 

Fig. 3. Analog Signal Recorder: 

1 – arduino microcontroller; 2 – analog signal input; 3 – removable storage medium in the form of an SD-card; 

4 – data logging module; 5 – real-time clock module; 6 – display; 7 – DC-DC-converter; 8 – radio module; 

9 – cover; 10 – box; 11 – universal input; 12 – power button; 13 – socket for lithium-ion battery 
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Результаты эксперимента 

Полученные экспериментальные данные, 

записанные на SD-карту, были загружены в 

программную среду Microsoft Excel для даль-

нейшей обработки. В результате были получе-

ны графики торможения разными способами. 

Один из циклов торможения и отпуска приве-

ден на рис. 5, на котором графики срабатыва-

ния сигнальных ламп и графики изменения 

давления в ключевых объемах тормозной си-

стемы совмещены на одной координатной 

плоскости. На рис. 5 наглядно видно, что тор-

можение и отпуск осуществились ступенчато. 

Именно инерционность работы ЭПТ при сту-

пенчатых торможениях и отпусках важно учи-

тывать при разработке алгоритма адаптивного 

управления нажатием. Данные графики постро-

ены на основе показаний датчиков давления, 

установленных на прицепном головном вагоне. 

На рис. 6, 7 приведены графики с обозна-

чением задержек между подачей управляющего 

воздействия крана машиниста в V положении и 

началом наполнения тормозного цилиндра, а 

также прекращением подачи управляющего 

воздействия V положения и переводом ручки 

крана машиниста в IV положение перекрыши и 

моментом достижения установившегося давле-

ния сжатого воздуха в тормозном цилиндре. 

Из графика видно, что процесс торможе-

ния занял 6 с. Давление сжатого воздуха в ТЦ, 

ЛТЦ и рабочей камере воздухораспределителя 

достигло значения 0,305, 0,31 и 0,33 МПа соот-

ветственно. Время от подачи управляющего 

воздействия до момента начала газодинамиче-

ских процессов в ТЦ составляет 0,7, 0,7 и 0,6 с 

в первой, второй и третей ступени соответ-

ственно. Время между прекращением подачи 

управляющего воздействия и фиксацией давле-

ния в ТЦ составляет 1, 1, 0,3 с в первой, второй 

и третей ступени соответственно. 

Таким же образом можно рассмотреть и 

процесс отпуска тормозов, что является основ-

ным объектом наблюдения в этом эксперимен-

те, рис. 7. 

 
Рис. 4. Программный код, преобразующий аналоговые сигналы в цифровые, написанный 

в программной среде микроконтроллера Arduino 

Fig. 4. Program code that converts analog signals to digital, written in the software environment 

of the Arduino microcontroller 
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Рис. 5. Общий вид полного цикла торможения с применением 

алгоритма адаптивного управления тормозным нажатием 

Fig. 5. General view of the full braking cycle using the adaptive brake control algorithm 
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Рис. 6. Задержки, возникающие в тормозной системе при осуществлении 

ступенчатого наполнения тормозного цилиндра сжатым воздухом: 

а – начало торможения; б – вторая ступень торможения; в – третья ступень торможения 

Fig. 6. Delays occurring in the braking system during the implementation 

of stepwise filling of the brake cylinder with compressed air: 

a – the beginning of braking; b – the second stage of braking; c – the third stage of braking 

 

 
а 

 

 
б 
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Рис. 7. Задержки, возникающие в тормозной системе при осуществлении ступени 

разрядки тормозного цилиндра: 

а – первый интервал ступеней отпуска; б – второй интервал ступеней отпуска; 

в – третий интервал ступеней отпуска тормозов 

Fig. 7. Delays occurring in the brake system during the discharge stage of the brake cylinder: 

a – the first interval of the release stages; b – the second interval of the release stages; 

c – the third interval of the brake release stages 

 

При ручном управлении удалось обеспе-

чить отпуск в семь ступеней, что позволит вы-

полнить алгоритм адаптации по скорости, зна-

чительно снизит вероятность заклинивания ко-

лесной пары и сократит тормозной путь. В 

процессе отпуска также выявлены задержки 

0,7, 0,3, 0,3, 0,7, 0,6, 0,7 с между прекращением 

действия управляющего сигнала IV положения 

и началом разрядки ТЦ. Задержки между пода-

чей управляющего воздействия IV положения и 

фиксацией давления в ТЦ составили 0,7, 0,9, 

0,7, 0,7, 0,7, 1, 1 с. 

Полученные результаты позволяют скор-

ректировать алгоритм таким образом, чтобы 

обеспечить точное управление тормозной си-

стемой в процессе адаптивного торможения. 

Устройство адаптивного управления 

тормозным нажатием должно выполнять про-

верку соответствия фактического и целевого 

давлений, которые должны находиться в уста-

новленных пределах. В случае возникновения 

разницы между фактическим и целевым значе-

ниями давления, превышающей установленные 

пределы, устройство выполнит дополнитель-

ную ступень отпуска либо торможения по 

необходимости. 

 
Заключение 

По результатам экспериментальных ис-

следований, представленных в данной публи-

кации, можно сделать вывод о наличии значи-

мой при построении алгоритма временной за-

держке между управляющими воздействиями и 

откликом тормозной системы. Значимыми чис-

ленными параметрами тормозной системы, по-

лученными в результате исследования, стали 

средняя величина задержки времени при пере-

воде ЭПТ из режима перекрыши в режим от-

пуска, составившая 0,7–0,9 с, при переходе 

ЭПТ из режима отпуска ТЦ в режим перекры-

ши задержка времени составила 0,25–0,35 с. 

Параметры задержки срабатывания для процес-

са торможения несколько отличаются от пара-

метров отпуска. Так, среднее время задержки 

при переходе ЭПТ из режима зарядки и отпуска 

или перекрыши в режим торможения составило 

0,7 с, что в целом схоже с режимом отпуска. 

При этом задержка при переходе из режима 

торможения в режим перекрыши составила 

0,3–1 с, в среднем 0,77 с. Таким образом, при 

наполнении ТЦ процессы переключений эле-

ментов управления и исполнительных элементов 

имеют инерцию больше, чем при отпуске. 

В последующих научных трудах плани-

руются исследование газодинамических про-

цессов, происходящих при экстренном тормо-

жении. Дальнейшее развитие исследований 

предполагает проведение поездного экспери-

мента на электропоезде ЭД9М, в ходе которого 

должна подтвердится эффективность предлага-
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емого алгоритма адаптивного управления тор-

мозным нажатием при его реализации в ручном 

режиме на участке пути с нулевым уклоном. 

Также развитие получит и исследование по 

направлению влияния температуры на коэффи-

циент трения, которое не учитывается в суще-

ствующих формулах при выполнении тормоз-

ных расчетов. Такие исследования проводятся 

как отечественными, так и зарубежными уче-

ными [12–18]. 
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