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Введение

Эффективность эксплуатации шахтных подвесных моно-
рельсовых дорог тесным образом зависит от процессов, 

протекающих при пуске и торможении подвижного состава. Во 
время его разгона и остановки возникают динамические процес-
сы, появляются дополнительные нагрузки, которые действуют 
на монорельс и его подвеску. Указанные нагрузки передаются 
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на крепь горной выработки, снижая ее устойчивость. Поэтому 
исследование процессов, происходящих во время пуска и тор-
можения подвижного состава шахтной подвесной монорельсо-
вой дороги, является важной и актуальной задачей.

Состояние вопроса
Оценка эксплуатационных параметров шахтных подвесных 

монорельсовых дорог и вопросы повышения эффективности 
их работы рассмотрены в работах [1, 2]. Авторами предложены 
ресурсосберегающие технологические схемы комплексного ис-
пользования адаптивных возможностей подвесных дизельных 
монорельсовых дорог для интенсификации подготовительных 
работ и повышения темпов отработки выемочных столбов в 
сложных горно-геологических условиях при разработке тон-
ких угольных пластов. Задачей исследований [3–5] стала раз-
работка методик расчета параметров анкерной подвески шахт-
ной монорельсовой дороги, которые позволяют обоснованно 
определять нагрузки в системе «анкер-подвеска-монорельс». 
В работе [6] установлены особенности формирования допол-
нительных нагрузок от действия подвесных монорельсовых 
дорог на анкерную крепь горных выработок, рассмотрены ус-
ловия взаимодействия подвижного состава монорельсовой до-
роги и массива горных пород. Кроме того приведены резуль-
таты шахтных исследований, в которых получены зависимости 
изменения дополнительных нагрузок от действия подвижного 
состава монорельсовых дорог на арочное крепление. В работах 
[7, 8] проведены теоретические исследования процесса взаи-
модействия подвесного состава и монорельсового пути. Уста-
новлены пределы изменения координат и скорости движения 
составных частей подвесной монорельсовой дороги. Найдено 
влияние упруго-диссипативных связей на параметры движе-
ния во время торможения подвесного состава. Исследовано 
движение подвесных экипажей, перевозящих по монорельсо-
вому пути крупногабаритный груз. Установлено, что продоль-
ные динамические силы более чем в 1,6 раза могут превышать 
значение прикладываемых тормозных усилий. Возникающие 
во время торможения перевозимого груза отклонения отно-
сительно вертикали периодически изменяются в пределах от 
0,05 до 0,67 рад. Для снижения колебаний достаточно увели-
чивать значение коэффициента демпфирования сцепок только 
тормозных тележек, что позволяет не усложнять конструкцию 
подвижного состава.
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Выделение нерешенной части проблемы
Современные тенденции развития монорельсового транспор-

та характеризуются стремлением к повышению массы грузовой 
единицы от 32 т до 40 т и скорости движения подвижного состава 
от 1,5 м/с до 4,0 м/с. Часто углы наклона монорельсового пути в 
горных выработках достигают 18° и более. Все это приводит к 
росту динамических нагрузок, возникающих во время разгона 
и торможения шахтной подвесной монорельсовой дороги.

Во время движения подвижного состава в режиме тяги или 
торможения возникают как растягивающие, так и сжимающие 
силы, направленные вдоль монорельса и приводящие к про-
дольным колебаниям подвесной монорельсовой дороги. Воз-
никающие при этом динамические нагрузки передаются на 
монорельсовый путь через тележки и сцепки. Кроме того про-
дольные нагрузки воспринимают элементы подвижного соста-
ва и перевозимый груз.

Проблемы, связанные с реализацией торможения подвижно-
го состава, который перемещается по рельсам, расположенным 
на почве горной выработки, исследованы достаточно глубоко. 
Однако подвижной состав и путь монорельсовых дорог имеют 
существенные отличия, что не позволяет в полной мере исполь-
зовать полученные ранее результаты. Для совершенствования 
шахтных подвесных монорельсовых дорог необходимо учиты-
вать динамические процессы, протекающие во время ее дви-
жения.

Цель статьи
Заключается в повышении эффективности работы и безопас-

ности эксплуатации шахтной подвесной монорельсовой дороги 
за счет оптимизации переходных процессов, возникающих во 
время торможения подвижного состава.

Постановка задач
Для достижения указанной цели необходимо решить следу-

ющие задачи:
 � разработать математическую модель движения подвижно-

го состава с учетом управляющих воздействий;
 � установить критерий оптимальности управления;
 � определить характерные моменты времени изменения уп- 

равлений, которые позволяют минимизировать время торможе-
ния и установить целесообразное время включения или отклю-
чения тормоза.
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Изложение основного материала
Одним из путей снижения дополнительных динамических 

нагрузок, возникающих во время пуска и торможения подвиж-
ного состава, является оптимизация переходных процессов. Это 
возможно благодаря созданию управляемых пусковых и тор-
мозных устройств, имеющих возможность в широких пределах 
регулировать тяговые и тормозные усилия.

Особенно важна оптимизация процессов торможения, опре-
деляющая эффективность и безопасность работы. При этом ос-
новными параметрами переходных процессов, происходящих 
во время торможения и остановки, являются максимальные 
динамические нагрузки, деформации и амплитуды колебаний 
элементов подвижного состава, монорельса и подвесок.

Для определения оптимального управления минимизирует-
ся время на торможение подвижного состава из некоторого на-
чального состояния в конечное. В этом случае критерий опти-
мальности может быть установлен функционалом

0

min,
tt

t dtΦ = →∫  

где t
t
 – время торможения из начального состояния в конечное 

состояние (до полной остановки).
С учетом этого установим режим оптимального торможения 

подвижного состава, который движется вдоль прямолинейно-
го монорельса под действием тягового усилия и сил трения, 
пропорциональных скорости
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t
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t
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тележки шахтной подвесной монорельсовой дороги; x
1
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дината движения подвижного состава при торможении.
Обозначим действующее тяговое усилие как u

d
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2
.

Тогда уравнения движения можно представить как систему
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при следующих граничных условиях:

1 20, (0) ; (0) ;t tt x a x V= = =

1 2, ( ) 0; ( ) 0.t t tt t x t x t= = =
На тяговое и тормозное усилия в рассматриваемой динами-

ческой системе наложены ограничения 0 1;tu≤ ≤  1.du ≤
С учетом этого найдем управление u

t
, при котором функцио- 

нал Φ
t
 принимает наименьшее значение.

Используя подходы [9, 10] составим гамильтониан системы

2
0 1 2 2 2( ),d k t tx u a x a u x

m
Ψ

Η = Ψ + Ψ + − −

где Ψ
0
, Ψ

1
, Ψ

2
, вспомогательные сопряженные переменные.

Сопряженная система уравнений имеет вид
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Решая эту систему, получим
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Режим торможения будет оптимальным, если принимает 
максимальное значение 

2 2
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t

u a x a u x
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m
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График оптимального управления торможения приведен на 
рисунке. Из этого рисунка видно, что для интервала времени 
[0, t

k
] , управления u

t
(t) и u

d
(t) имеют рад характерных точек. На 

указанном интервале времени управлению u
t
(t) присущи две 

точки переключения, а управлению u
d
(t) – одна. Кроме того, 

одной точке переключения управления u
t
(t) соответствует одна 

точка переключения u
d
(t).

Установим характерные моменты времени изменения 
управлений. Для этого произведем интегрирование уравнений 
движения при оговоренных граничных условиях.

В результате получим

1 ln(1 ( ) )t
k t t

k t

a
t a a V

a a
= − +

+
;
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+ − − −+ +

= + .

Полученные зависимости позволяют минимизировать вре-
мя торможения, устанавливать целесообразное время включе-
ния или отключения тормоза. Так, при торможении подвиж-
ного состава, когда в первоначальный момент еще действует 
тяговое усилие, частично гасится скорость движения, а затем 
в момент отключения тяги производится дополнительное тор-
можение до нулевой скорости. При этом возможно реверсиро-
вание тягового усилия.

Выводы
На основании проведенных исследований получены зави-

симости, устанавливающие взаимосвязь между параметрами 
движения подвижного состава и тормозными усилиями. Разра-
ботана математическая модель движения и составлен гамильто-

График оптимального управления торможением подвижным составом 
подвесной монорельсовой дороги
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ниан системы. Найдены характерные моменты времени изме-
нения управлений, которые позволяют минимизировать время 
торможения и установить целесообразное время включения или 
отключения тормоза. Определен оптимальный режим торможе-
ния подвесного состава, что обеспечивает повышение эффек-
тивности и безопасности работы шахтной подвесной монорель-
совой дороги.
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