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ПРИМЕНЕНИЕ СРЕДСТВ РОБОТИЗАЦИИ ДЛЯ РАСФОРМИРОВАНИЯ  
СОСТАВОВ НА СОРТИРОВОЧНОЙ ГОРКЕ (ОБЗОР) 

Роботизация технологических процессов на железнодорожном транспорте является одним из 
приоритетных направлений научно-технической политики Открытого акционерного общества «Рос-
сийские железные дороги» (ОАО «РЖД»). Одним из технологических процессов, роботизация которого 
рассматривается в первую очередь в связи с потребностью повышения перерабатывающей способно-
сти железнодорожных станций и снижения числа случаев производственного травматизма, является 
расформирование составов на сортировочной горке. Цель настоящего исследования – определение 
уровня техники и формулирование тенденций развития средств роботизации для расформирования 
составов на сортировочной горке. В рамках исследования использован метод анализа научной и па-
тентной информации. В результате выполнения исследования определены количественные характери-
стики публикационной активности в рассматриваемой области техники, рассмотрены и системати-
зированы опубликованные материалы научных и патентных документов. В рамках качественной обра-
ботки материалов установлено, что для обеспечения роспуска двух составов при параллельном надви-
ге, а также для повышения надежности формирования отцепов при наихудших условиях применяются 
преимущественно решения с двумя независимыми мобильными платформами или двумя манипулято-
рами на одной раме каретки мобильной платформы. Существенным ограничением для разработки 
робототехнических комплексов для формирования отцепов является неравномерность длин отцепов. 
Существенное значение имеет организация взаимодействия с внешними информационными и управ-
ляющими системами. Практическая значимость полученных результатов заключается в определении 
тенденций развития средств роботизации технологических процессов для расформирования составов 
на сортировочной горке, которые могут быть использованы в дальнейшем для формирования архи-
тектуры перспективного робототехнического комплекса, обеспечивающего повышение перерабаты-
вающей способности и эксплуатационных резервов сортировочной станции за счет тесной интегра-
ции с внешними информационными и управляющими системами. 

Цифровая железнодорожная станция; робототехнический комплекс; сортировочная горка; 
надвиг; расформирование составов; отцеп. 
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APPLICATION OF ROBOTICS FOR PARALLEL TRAIN BREAK-UP  
ON AUTOMATED HUMPS (REVIEW) 

Robotization of technological processes in rail transport is a priority area of scientific and technical 
policy for Russian Railways. One of the technological processes being prioritized for robotization is train 
break-up from hump marshalling yards, primarily due to the need to increase station processing capacity 
and reduce workplace injury rates. The objective of this study is to determine the state of the art and iden-
tify development trends for robotic systems used in train break-up from hump operations. The research 
methodology involved analysis of scientific literature and patent information. As a result of this study, 
quantitative characteristics of publication activity in this technological area were determined, and materi-
als from scientific and patent documents were reviewed and systematized. During material processing, it 
was established that solutions predominantly utilize either: two independent mobile platforms or two ma-
nipulators mounted on a single mobile platform carriage frame. These configurations are employed to 
enable parallel break-up of two trains from the hump and to improve the reliability of railcar cut for-
mation under challenging conditions. A significant limitation in developing robotic systems for train 
break-up from hump operations is the uneven lengths of railcar cuts. Additionally, integration with exter-
nal information and control systems is of critical importance. The practical significance of the obtained 
results lies in identifying development trends for robotic automation of train break-up processes from 
hump operations. These findings can be utilized in future development of promising robotic system archi-
tectures that will enhance marshalling yard processing capacity and operational reserves through close 
integration with external information and control systems. 

Digital railway station; robotic complex; hump; move train to hump; train break-up from hump; cut of cars. 

Введение. Значительное количество технологических процессов, связанных с желез-
нодорожным транспортом, в частности с организацией грузовых перевозок, требует для 
своей реализации взаимодействия с железнодорожным подвижным составом. Это необхо-
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димо как для определения его текущего технического состояния, так и при обработке со-
ставов на станциях в рамках выполнения операций по закреплению или раскреплению, 
прицепке и отцепке локомотива или групп вагонов, коммерческого и технического осмот-
ров, отпуска тормозов, расформирования на сортировочной горке, завершения формирова-
ния, опробования тормозов [1]. Указанные технологические операции выполняются пре-
имущественно вручную, что закономерно приводит к зависимости результатов их реализа-
ции и эксплуатационных показателей работы станции от квалификации работника и погод-
ных условий. Кроме того, нахождение работника в т.н. «опасной зоне», т.е. в непосредст-
венной близости от движущегося железнодорожного подвижного состава, увеличивает 
риск производственного травматизма и требует разработки и применения соответствую-
щих сложных и дорогостоящих технических и организационных решений [2, 3]. 

С учетом этого автоматизация указанных технологических процессов является од-
ной из наиболее приоритетных задач для отрасли. Ее решение для Открытого акционер-
ного общества «Российские железные дороги» организовано в рамках проекта «Цифро-
вая железнодорожная станция» [4–6]. Ключевым компонентом Цифровой железнодо-
рожной станции, обеспечивающим взаимодействие с элементами железнодорожного 
подвижного состава при выполнении отдельных технологических операций, являются 
робототехнические комплексы (далее – РТК) [7–11].  

Среди перечня задач по созданию и внедрению робототехнических комплексов в 
рамках проекта «Цифровая железнодорожная станция», подробное описание которых 
приводится в работе [12], наибольший интерес представляет роботизация процесса рас-
формирования составов на сортировочных горках, поскольку она требует для своего ре-
шения организации взаимодействия с элементами движущегося железнодорожного под-
вижного состава в сложных условиях. В рамках существующего технологического про-
цесса на горб горки горочным локомотивом надвигается прибывший под расформирова-
ние состав. Скорость роспуска состава регулируется в соответствии с параметрами фор-
мируемых отцепов. Формирование отцепов осуществляется вручную составителем поез-
дов в соответствии с сортировочным листком, в котором среди прочего указываются све-
дения о количестве вагонов в каждом отцепе. Для формирования очередного отцепа со-
ставитель с использованием специальной вилки или, что значительно реже, с использо-
ванием установленного на вагоне расцепного рычага взаимодействует с цепью расцепно-
го привода автосцепного устройства, подлежащего расцепке и находящегося в межва-
гонном пространстве, в результате чего сначала выключается предохранитель, а затем 
осуществляется фиксация замка в расцепленном состоянии. Далее сформированный от-
цеп под действием силы тяжести «отрывается» от надвигаемого состава и начинает само-
стоятельное движение по спускной части сортировочной горки. 

Ручное выполнение операций по взаимодействию с цепью расцепного привода при 
формировании отцепов является лимитирующим фактором роста перерабатывающей 
способности сортировочной горки и увеличения соответствующих эксплуатационных 
резервов [13, 14]. Роботизация этой технологической операции представляет собой дос-
таточно сложную задачу, требующую разработки принципиально новых технических 
решений, поскольку для повышения перерабатывающей способности сортировочной 
горки и сортировочной станции в целом требуется не только организовать расформиро-
вание составов без участия человека вне зависимости от погодных условий и времени 
суток, но и увеличить скорость надвигаемого состава, существенно сократив тем самым 
время на выполнение технологической операции по взаимодействию с цепью расцепного 
привода в межвагонном пространстве, а также обеспечить работу робототехнического 
комплекса при выполнении параллельного роспуска.  

С учетом вышеизложенного целью настоящего исследования является определение 
уровня техники и формулирование тенденций развития средств роботизации для рас-
формирования составов на сортировочной горке. 

1. Регламент выполнения информационного поиска. Для определения тенденций 
развития рассматриваемого объекта исследования – средств механизации и автоматиза-
ции расформирования движущихся составов, оборудованных автоматически действую-
щими сцепными устройствами (автосцепками) с применением робототехнических ком-
плексов и входящих в их состав компонентов – выполнен информационный поиск в рам-
ках патентного исследования на уровень техники. Методология исследования принята в 
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соответствии с ГОСТ Р 15.011-2024. Результаты поиска релевантны на 01.02.2026. Глу-
бина поиска выбрана равной 20 годам. Поиск выполнялся с учетом правила 34.1 Догово-
ра о патентной кооперации (т.н. минимум PCT), а также известных особенностей выпол-
нения патентных исследований для железнодорожной отрасли [15]. 

При формировании поисковых запросов использованы следующие термины на рус-
ском и английском языках: расцепление, расцепка, авторасцепка, отцеп, расформирова-
ние, роспуск, unhooking, uncoupling car setout, cut of cars, breaking up the train, automatic 
train shunting, splitting up of train, disengagement, disconnect. При проведении исследова-
ния использованы следующие коды универсального десятичного классификатора (УДК): 
656.212, 656.25, 681.5, 004.89, 355.691.21 – и индексы Международного патентного клас-
сификатора (МПК): B61G 7/00, B61G 7/04, B61G 7/14.  

В рамках анализа полученных выборок из результатов, подлежащих непосредст-
венному анализу, исключались технические решения:  

 предполагающие установку дополнительного оборудования на вагоны или непо-
средственно на автосцепку, например, [16, 17];  

 связанные с расцепкой стоящих составов; наиболее часто подобные решения ис-
пользуются перед вагоноопрокидывателями; примерами могут служить решения, опи-
санные в [18, 19],  

 связанные со средствами расцепки шахтных вагонеток (последние исключались 
при наличии существенных конструктивных отличий соответствующих сцепных уст-
ройств от автосцепок магистрального железнодорожного транспорта).  

Кроме того, из анализируемой выборки исключены решения, связанные с винтовы-
ми сцепками, например, [20, 21], а также решения, связанные с предварительной – до 
начала надвига – установкой автосцепок состава в выключенное положение «на буфер», 
например, [22]. 

Следует отметить, что стационарные робототехнические комплексы для расцепки 
вагонов стоящих составов (перед вагоноопрокидывателями) могут представлять интерес 
при выполнении самостоятельных исследований в рамках разработки конструкций мани-
пулятора или соответствующей системы управления и контроля, в т.ч. на базе техниче-
ского зрения.  

2. Результаты и их обсуждение. 2.1. Количественная оценка результатов прове-
денного информационного поиска. В результате выполненного анализа уровня техники 
были отобраны и проанализированы 35 научных статей и монографий, а также 39 па-
тентных документов. Основные количественные показатели, характеризующие публика-
ционную активность в рассматриваемой области техники, приведены на рис. 1–3. 

 

Рис. 1. Распределение числа опубликованных документов по годам 

 

Рис. 2. Распределение числа опубликованных документов по странам 
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Рис. 3. Распределение числа опубликованных патентных документов по статусу 

Полученные количественные характеристики, выражающиеся в росте числа заяв-

ляемых и публикуемых патентных документов (основной объем документов опубликован в 

период с 2018 по 2025 гг.; пик публикационной активности приходится на 2023 год), а 

также количестве действующих патентных документов (в Российской Федерации – 

62,5%, а в Китайской Народной Республике – 64,5% от общего числа опубликованных 

патентных документов), позволяют утверждать, что рассматриваемая область техники 

является перспективной, а задача роботизации процесса формирования отцепов в рамках 

расформирования составов – актуальной.  

2.2. Качественная оценка и определение тенденций развития объекта исследо-

вания. Общие сведения о принципах построения РТК для расформирования составов на 

сортировочных горках описаны, в частности, в работах [23–29]. Общие архитектурные 

решения по роботизации процесса формирования составов на сортировочной горке при-

водятся в работах [30–32]. О важности реализации устойчивых и безопасных каналов 

передачи информации для управления робототехническими комплексами говорится в 

работе [33]. В работе [34] указывается на существенное ограничение при построении 

РТК, связанное с неравномерностью длин отцепов. Общие сведения о принципах по-

строения систем управления манипулятором для выполнения расформирования составов 

на сортировочной горке приводятся в работах [35, 36]. 

Анализ патентной и научной документации показал, что известные и перспектив-

ные технические решения различаются между собой по следующему перечню основных 

характеристик:  

 тип мобильной платформы робототехнического комплекса, включая вариант выпол-

нения направляющей, способ синхронизации скоростей рамы каретки мобильной платформы 

и надвигаемого состава, а также тип привода рамы каретки мобильной платформы; 

 тип привода манипулятора; 

 способ регистрации факта правильного формирования отцепа; 

 тип источника электроснабжения оборудования, размещаемого на раме каретки 

мобильной платформы; 

 элемент автосцепного устройства, с которым выполняется взаимодействие ма-

нипулятора; 

 наличие внешнего стационарно размещаемого датчика для обнаружения авто-

сцепки, подлежащей расцепке, а также тип средства позиционирования рамы каретки 

мобильной платформы вдоль надвигаемого состава; 

 наличие и характер информационного взаимодействия с внешними информаци-

онными и управляющими системами.  

Рассмотрим каждый из признаков в отдельности. 

Применение РТК без направляющей с использованием, например, колесной, гусе-

ничной или колесно-гусеничной мобильной платформы [29, 37–40] достаточно редки.  

В основном для реализации мобильных платформ используют различные типы направ-

ляющих, которые размещаются на земле на обочине пути надвига [41–44], в колее желез-

нодорожного пути [45] или же над поверхностью земли [46]. В качестве направляющей 

может быть использован монорельс [41, 43, 47], в частности H-образный [48, 49] или из-

готавливаемый из композитных материалов [50], собственный рельсовый, в т.ч. узкоко-
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лейный путь, устанавливаемый на обочине пути надвига [42–45] или внутри колеи пути 

надвига [51], а также ходовые рельсы самого пути надвига [52]. В последнем случае 

опорные колеса перемещаются по внутренней грани подошвы рельса, сама каретка дви-

жется только внутри колеи, а в транспортировочном положении манипулятор находится 

вне очертания габарита подвагонных толкателей по ГОСТ 9238. В случае применения 

монорельса ведущие колеса могут двигаться по земле [53].  

Направляющая может быть уложена как на земле [41], так и на собственной эстака-

де [43]. Наличие эстакады позволяет располагать манипулятор напротив элемента авто-

сцепного устройства, с которым предполагается обеспечить взаимодействие, что сокра-

щает время на выполнение технологической операции в межвагонном пространстве.  

В случаях, когда размещение манипулятора не соответствует высоте элементов авто-

сцепного устройства, с которыми осуществляется взаимодействие (в т.ч. в случаях, когда 

эксплуатируется несколько типов автосцепок с различными конструктивными особенно-

стями выполнения расцепного механизма), для позиционирования манипулятора по вы-

соте осуществляется с использованием отдельного привода [54].  

В случае размещения направляющей над поверхностью земли ее выполняют в каче-

стве рельса, на котором закрепляют раму каретки с манипулятором. Для перемещения 

рамы каретки при этом используют зубчатые рейки [55]. 

Известно решение [36], в котором манипулятор установлен на колесной мобильной 
платформе, представляющей собой ящик для хранения манипулятора, снабженный четырьмя 
колесами для перемещения вдоль состава. Манипулятор установлен на поворотной опорной 
плите, включающей в себя две наклонные плиты, нижние грани которых могут перемещаться 
за счет вращения шпильки, приводимой в движение двигателем. За счет этого также возмож-
но регулировать высоту манипулятора относительно автосцепки. 

Перемещение каретки в сторону горба горки и синхронизация ее скорости движе-
ния со скоростью движения надвигаемого состава может осуществляться, например, за 
счет механического взаимодействия с элементами последнего вагона формируемого от-
цепа вдоль его хребтовой балки с использованием специального устройства крепления 
[45]. Также синхронизация скоростей движения мобильной платформы и надвигаемого 
состава может достигаться принудительно за счет механической связи с тележкой вагона 
[56] или за счет балки, контактирующей с торцевой поверхностью вагона, предшествую-
щего формируемому отцепу, в процессе взаимодействия с автосцепным устройством  
[53, 57]. Однако значительно чаще предлагаются решения, в рамках которых синхрони-
зация достигается за счет управления приводом мобильной платформы по данным от 
системы технического зрения, как реализовано, например, в [51, 58].  

Известны специальные устройства для определения скорости надвигаемого состава, ус-
танавливаемые на каретке мобильной платформы. В частности, в [44, 59] предложено ис-
пользовать специальный механизм для определения скорости движения надвигаемого соста-
ва в виде резинового ролика, прижимаемого к поверхности катания колеса вагона и вращаю-
щегося при его движении. Скорость вращения резинового ролика регистрируется с использо-
ванием энкодера. Зарегистрированное значение скорости передается в работу управляющему 
вычислительному комплексу. Там же для определения равенства скоростей движения карет-
ки и надвигаемого состава используется устройство, включающее в себя нейлоновую пла-
стину, касающуюся рамы тележки вагона, предшествующего формируемому отцепу. Регист-
рация соответствующим энкодером факта поворота нейлоновой пластины на угол в 30 граду-
сов соответствует синхронизации скоростей надвигаемого состава и каретки мобильной 
платформы. В ряде случаев до момента синхронизации скоростей каретки мобильной плат-
формы и надвигаемого состава используют только ускоренное движение [52]. 

Для управления движением колесной, гусеничной или колесно-гусеничной мобиль-
ной платформы, синхронизации скорости ее движения со скоростью надвигаемого соста-
ва и управления манипулятором используют систему восприятия окружающей среды, 
содержащую лидар, камеру (бинокулярная), GPS-приемник, инерциальный датчик и 
ультразвуковой датчик [38]. Для обеспечения безопасности персонала такую мобильную 
платформу оборудуют системой индикации, указывающей направление движения мо-
бильной платформы или сигнализирующей о неподвижности.  
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Для перемещения каретки мобильной платформы в направлении, противоположном 
направлению движения надвигаемого состава, может осуществляться за счет электриче-
ского привода [45]. Возврат может осуществляться как в начальную ординату (в точку 
наибольшего удаления каретки мобильной платформы от горба горки), так и в следую-
щую расчетную точку для осуществления ускоренного нагона автосцепки, подлежащей 
расцепке [52]. 

Известны решения, согласно которым движение рамы каретки мобильной платфор-
мы по направляющей как попутно надвигаемому составу, так и в обратном направлении 
осуществляется за счет перемещения соединенной с нею гусеничной ленты, которая в 
свою очередь приводится в движение ведущим колесом от асинхронного электропривода 
[41]. Следует отметить, что применение асинхронного тягового привода характерно и для 
оборудованных колесами рам кареток мобильных платформ, перемещающихся по на-
правляющим рельсам [42]. 

Известны решения, в которых для управления перемещением рамы каретки мо-
бильной платформы используют ременную [54] или зубчато-реечную передачу, шестерня 
которой связана с асинхронным двигателем, закрепленным на раме каретки [55, 56]. По-
следний вариант позволяет повысить точность позиционирования каретки относительно 
надвигаемого состава. 

Для случая организации движения рамы каретки мобильной платформы по направ-
ляющим рельсам, уложенным на обочине пути надвига, важным является реализация мер 
по предотвращению опрокидывания робототехнического комплекса при переводе мани-
пулятора из транспортировочного положения в рабочее. В частности, известны решения, 
в рамках которых каретка оснащена ходовыми колесами, взаимодействующими с по-
верхностью катания направляющих рельсов, и упорными колесами, взаимодействующи-
ми с боковыми поверхностями направляющих [42]. Стопорные и ходовые колеса могут 
быть выполнены стальными, что позволяет повысить срок их эксплуатации [56]. В случае 
применения в качестве направляющей только одного рельса для исключения опрокиды-
вания рамы каретки используются два диска, поверхность которых находится в контакте 
с шейкой рельса [53]. При выполнении монорельса H-образным поверхность катания 
ведущих колес перемещается по головке монорельса, а дополнительные зажимные коле-
са, предотвращающие раскачивание рамы мобильной платформы, перемещаются по по-
дошве монорельса. Дополнительные колеса, упирающиеся в боковые грани головки мо-
норельса, удерживают раму каретки от опрокидывания [48]. При этом H-образный ходо-
вой монорельс может снабжаться многочисленными ребрами жесткости. В качестве до-
полнительной меры по защите от опрокидывания для H-образного монорельса предло-
жено укладывать дополнительный рельс. К раме каретки со стороны дополнительного 
опорного рельса крепятся кронштейны, на которых закреплены колесо с неподвижной 
относительно рамы каретки осью вращения, перемещающееся по верхней грани допол-
нительного опорного рельса, и колесо, прижимаемое пружиной к нижней грани дополни-
тельного опорного рельса [49]. 

По-разному авторами решается задача выполнения расцепки автосцепных уст-
ройств при наихудших условиях, к которым в первую очередь относится наличие в рас-
пускаемом составе «коротких» отцепов, состоящих из одного полувагона, длина которо-
го по осям автосцепок составляет 14 м [60]. Достаточно часто применяется несколько 
кареток мобильной платформы [43, 61]. При этом в некоторых случаях каретки могут 
иметь специализацию и взаимодействовать с отцепами различной длины по осям авто-
сцепок [62]. В соответствующем устройстве в его составе две каретки: одна предназначе-
на для обработки коротких до 5 вагонов отцепов, вторая для обработки длинных отцепов. 

Количество кареток, необходимых для выполнения расформирования состава пред-
лагается определять соотношением между продолжительностью цикла расцепки – вре-
менем между стартом очередного цикла расцепки и моментом остановки возвращающей-
ся против движения надвигаемого состава каретки мобильной платформы в ординате 
начала следующего цикла – и временем между стартом того же цикла выполнения рас-
цепки и моментом подхода очередной автосцепки, подлежащей расцепке, в ординату 
начала следующего цикла [43]. 
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Возможен вариант реализации робототехнического комплекса при стационарном 
размещении манипуляторов вдоль пути надвига. В таком варианте для расцепки исполь-
зуются клиновидные расцепные устройства, взаимодействующие с расцепным рычагом 
автосцепки, поднимающиеся при приближении к ним автосцепки, подлежащей расцепке. 
По окончании выполнения взаимодействия с расцепным рычагом автосцепки клиновид-
ное расцепное устройство опускается в исходное положение [63]. 

Для управления манипулятором в проанализированных технических решениях ис-
пользуются различные типы приводов, например, пневматические [42, 64], электриче-
ские [65]. Для управления манипулятором с использованием сжатого воздуха чаще всего 
используют один или несколько специальных электромагнитных клапанов [42]. Электри-
ческий привод тем не менее является наиболее предпочтительным, поскольку позволяет 
построить систему с обратной связью в реальном времени для контроля выполнения 
взаимодействия с элементами автосцепного устройства, а также позволяет существенно 
сократить время на выполнение с его помощью технологической операции, включающее 
в себя время на перевод из транспортировочного положения в рабочее и обратно [65]. 
Известны решения, в которых манипулятор выполнен телескопическим [66]. 

Для управления манипулятором и регистрации факта выполнения расцепки часто 
предлагается использовать систему технического зрения, устанавливаемую на раме ка-
ретки мобильной платформы [43, 58, 61, 67]. При этом для определения глубины (рас-
стояния до элементов автосцепного устройства) могут применяться бинокулярные каме-
ры [57]. Для повышения точности работы системы технического зрения предложено ис-
пользовать методы повышения контрастности и удаления шумов, а также оператор Кэн-
ни для обнаружения границ [6]. Такие решения позволяют выполнять расцепку на скоро-
стях до 7 км/ч [68]. 

Также предлагаются к применению решения, в которых факт выполнения расцепки 
регистрируется с использованием стационарного модуля идентификации, в частности 
камер подсистемы технического зрения [69]. В [70, 71] для регистрации факта формиро-
вания отцепа используют сравнение скорости отцепа, получаемой по скоростемеру за 
горбом горки, и скорости надвига. В случае невыполнении расцепки формируется соот-
ветствующее информационное сообщение горочному локомотиву.  

Управляющий вычислительный комплекс для управления роботом-расцепщиком в 
ряде технических решений, в частности в [61], предлагается выполнять резервированным 
(дублированным). При этом в управляющий вычислительный комплекс предложено ин-
тегрировать функции мониторинга технического состояния и оповещения о неисправно-
стях. Дополнительно в техническом решении используют автоматизированное рабочее 
место для отображения данных о работе комплекса с возможностью ручного управления 
роботом-расцепителем при возникновении нештатных ситуаций. Для контроля производ-
ственной среды робототехнического комплекса, включающей в себя природно-
климатические условия (ветер, осадки, глубина снега) установлена система датчиков, в 
т.ч. датчики счета осей.  

Известны и конкретные предложения по организации системы контроля текущего 
технического состояния робототехнического комплекса, предназначенного для расфор-
мирования составов. В соответствующем решении [72] система сенсоров контролирует 
параметры работы манипулятора (положение, скорость, приложенный крутящий мо-
мент). На основе сравнения регистрируемых данных осуществляется обнаружение неис-
правностей. Данные о работе манипулятора для последующего анализа могут быть пред-
ставлены облаком точек и сопоставление осуществляется с облаком точек, характерных 
для исправного состояния комплекса. Для анализа данных также предложено применять 
кластерный анализ (K-Means, Density-based spatial clustering of applications with noise – 
DBSCAN). Оценка технического состояния выполняется как в краткосрочной, так и в 
долгосрочной перспективе. Предложены средства по организации предиктивных спосо-
бов управления нелинейным перемещением РТК [73]. 

Для обеспечения электроснабжения оборудования, располагаемого на мобильной 
платформе, могут использоваться контактный рельс [49, 50], аккумуляторные батареи 
или же источник питания, устанавливаемый непосредственно на раме каретки мобильной 
платформы. 
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Следует отметить, что в мировой практике сложилось два подхода к организации 

процесса расцепления автосцепок. Для отечественных технических решений характер-

ным является взаимодействие с цепью расцепного привода [52, 58], тогда как техниче-

ские решения, предложенные авторами из Китайской Народной Республики преимуще-

ственно направлены на взаимодействие с расцепным рычагом [42, 64, 65, 74–78]. Расцеп-

ка при этом выполняется путем вращения разблокированного расцепного рычага авто-

сцепки. Известны решения, взаимодействующие непосредственно с валиком подъемника 

автосцепки, например, [53]. 

Основные сложности при реализации соответствующих технических решений в Ки-

тайской Народной Республике является наличие нескольких эксплуатируемых типов ав-

тосцепок, различающихся между собой конструктивно. Также конструкция автосцепных 

устройств, эксплуатируемых в настоящее время в Китайской Народной Республике, на-

кладывает дополнительное ограничение на зону выполнения расцепки, поскольку слиш-

ком раннее выполнение расцепки может привести к повторному соединению автосцепок, 

а более позднее не всегда может быть выполнено ввиду существенного ограничения на 

время выполнения операции – порядка 3-5 секунд [42] при скорости надвига 3-5 км/ч 

(таким образом дистанция, проходимая кареткой мобильной платформы РТК синхронно 

с автосцепным устройством, подлежащим расцеплению, составляет всего 8-10 м) [65]. 

Кроме того, существенное влияние на результаты выполнения взаимодействия с элемен-

тами автосцепного устройства оказывает степень износа оборудования и наличие ржав-

чины, поскольку при взаимодействии с расцепным рычагом у привода манипулятора 

должна быть предусмотрена возможность подъема расцепного рычага.  

Несмотря на приведенные выше сложности, специалисты из КНР предлагают раз-

личные варианты выполнения универсальных манипуляторов, которые обеспечивают 

взаимодействие с любым типом автосцепок, в частности [65]. При этом робот-расцепщик 

TTG-DG01, обладающей системой технического зрения с временем реакции 100 мс, по-

казывает 98 % эффективности формирования отцепов [79]. 

Возможность подъема расцепного рычага реализуется, как правило, за счет специ-

ального подъемного элемента – например, стержня, устанавливаемого в начале процесса 

расцепки в контакте с нижней плоскостью расцепного рычага и выводящего его плоскую 

часть из соответствующего прямоугольного паза фиксирующего кронштейна за счет 

подъема [64, 74–78]. При этом подъемный элемент стержневого типа и концевой захват 

(крюк) могут дополнительно снабжаться упругими вставками, обеспечивающими их 

подвижности при выполнении взаимодействия с расцепным рычагом автосцепки [80].  

За счет этого становится возможным предотвратить жесткое соударение элементов ма-

нипулятора и расцепного рычага, а также предотвратить резкое увеличение нагрузки на 

двигатель в случае заклинивания расцепного рычага, возникшего, например, вследствие 

ржавчины или наледи. Концевой захват может быть закреплен на подвижной опоре уст-

ройства линейного привода, способной перемещаться вертикально [46]. Концевой захват 

может вращаться относительно точки своего закрепления на подвижной опоре. Известно 

решение [81], в котором оконечное устройство манипулятора для взаимодействия с рас-

цепным рычагом автосцепки содержит две прижимные губки с V-образными канавками. 

Таким образом присутствует возможность регулирования параметров возврата прижим-

ных губок в исходное состояние. 

В отечественном уровне техники имеют место технические решения, направленные 

на повышение надежности выполнения расцепки при взаимодействии с цепью расцепно-

го привода. Так известны технические решения [51, 82], в рамках которых предполагает-

ся выполнить взаимодействие с двумя цепями, одна из которых принадлежит автосцеп-

ному устройству последнего вагона формируемого отцепа, а другая – следующему за 

ним первому вагону следующего отцепа. При этом в [51] при возникновении ошибки в 

выполнении расцепки предложено формировать сигнал на остановку горочного локомо-

тива и съем нерасцепленных вагонов с надвижной части сортировочной горки для повто-

рения расцепки. В зарубежных решениях также известны варианты с использованием 

нескольких манипуляторов. Так в [47] модуль линейного перемещения – мобильная 
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платформа – снабжен двумя платформами для установки на них двух манипуляторов. 

Первый – короткий – осуществляет взаимодействие с расцепным рычагом автосцепки. 

Второй – длинный – осуществляет взаимодействие с элементами автосцепки.  

Для определения положения мобильной платформы относительно автосцепки над-

вигаемого состава, подлежащей расцепке, могут применяться устройства счета осей  

[45, 63, 70]. Дополнительно могут применяться измерители скорости [43]. Известны ре-

шения, в которых начало перемещения каретки мобильной платформы осуществляется 

как по сигналам от внешнего путевого датчика (например, системы технического зрения, 

камеры которых устанавливаются стационарно, датчика счета осей или коротких рельсо-

вых цепей [63]) или от системы технического зрения, установленной непосредственно на 

каретке [41]. Для определения параметров движения кареток для нагона автосцепок, под-

лежащих расцепке, чаще всего применяют устанавливаемую непосредственно на каретке 

бортовую систему управления [43]. В ряде технических решений, например, в [69], в 

наиболее удаленной от горба горки границе зоны действия робототехнического комплек-

са устанавливается модуль идентификации, представляющий собой систему техническо-

го зрения, обеспечивающей счет числа проследовавших вагонов, их номера, скорость 

движения, техническое состояние автосцепного устройства.  

Для обнаружения межвагонного пространства с автосцепкой, подлежащей расцепке, 

могут применяться лидары. Так известны решения, в рамках которых предложено использо-

вать систему из двух лидаров [44, 59]. При обнаружении проследования межвагонного про-

странства с автосцепкой, подлежащей расцепке, мобильная платформа приводится в движе-

ние. На базе применения лидара, размещаемого на базе мобильной платформы, также воз-

можно реализовать систему подсчета числа вагонов, проследовавших мимо каретки мобиль-

ной платформы, что используется для управления перемещением РТК [48]. 

Известны различные подходы к организации информационного взаимодействия с 

внешними информационными и управляющими системами. В рамках одного техниче-

ского решения [69] осуществляется управление горочным локомотивом: по первому це-

левому сигналу осуществляется движение на путь, занимаемый составом, готовым к рос-

пуску. Далее – после успешной прицепки к составу – формируется второй целевой сиг-

нал. По третьему целевому сигналу разрешается выполнять надвиг состава на сортиро-

вочную горку. При совпадении данных о надвигаемом составе от модуля идентификации 

с данными программы роспуска, формируется четвертый целевой сигнал на управление 

мобильной платформой РТК. В случае успешной расцепки формируется сигнал на дви-

жение горочного локомотива назад в парк прибытия. 

В другом техническом решении, предложенном специалистами из Китайской На-

родной Республики сведения о параметрах отцепов поступают из станционной информа-

ционно-управляющей системы сортировочной станции (DCD-TH). Ожидаемое располо-

жение автосцепки, подлежащей расцепке, получают из системы контроля расформирова-

ния составов на сортировочной горке (AITG). Значения скорости надвигаемого состава 

получают из системы сигнализации и мониторинга маневровых локомотивов (STP) [71].  

В отечественном техническом решении, описанном в [82–84], информация о пара-

метрах движения надвигаемого состава поступает из подсистемы горочной автоматиче-

ской локомотивной сигнализации с передачей информации по радиоканалу (ГАЛС Р).  

3. Тенденции развития средств роботизации для расформирования составов на 

сортировочных горках. С учетом вышеизложенного возможно сформулировать сле-

дующие тенденции развития технических средств в области расформирования составов 

на сортировочных горках: 

 интеграция с внешними информационными и управляющими системами, в т.ч. с 

системами управления горочным локомотивом, для определения параметров надвигаемо-

го состава и параметров формируемых отцепов, а также для сигнализирования о возник-

новении ошибок при формировании отцепов; 

 применение мобильной платформы, направляющая которой размещается у по-

верхности земли на обочине пути надвига;  
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 применение асинхронного тягового привода для приведения в движение мо-

бильной платформы как в направлении, совпадающем с направлением движения надви-

гаемого состава, так и в противоположном; 

 применение стационарных датчиков на основе технического зрения, а также дат-

чиков счета осей для определения пространственных координат автосцепов, подлежащих 

расцепке, в надвигаемом составе; 

 обеспечение контроля технического состояния автосцепного устройства перед 

началом выполнения технологической операции по формированию очередного отцепа; 

 применение подсистемы технического зрения, камеры которой размещаются не-

посредственно на каретке мобильной платформы для обнаружения автосцепки, подле-

жащей расцепке, управления процессом синхронизации скоростей движения каретки мо-

бильной платформы и надвигаемого состава, позиционирования манипулятора и контро-

ля выполнения с его помощью операции по формированию очередного отцепа; примене-

ние бинокулярных камер или лидаров для определения глубины;  

 применение электрического привода манипулятора для снижения времени вы-

полнения технологической операции по взаимодействию с цепью расцепного привода 

автосцепного устройства, а также автоматизации контроля результатов выполнения тако-

го взаимодействия; 

 применение средств диагностики для определения текущего технического со-

стояния РТК. 

Заключение. В результате выполнения исследования определен уровень техники и 

сформулированы тенденции развития средств роботизации для расформирования соста-

вов на сортировочной горке. Получены следующие основные результаты: 

1. Подтверждена актуальность задачи разработки робототехнических комплексов 

для расформирования составов на сортировочных горках. Установлено, что лидирующи-

ми странами в области разработки и внедрения роботизированных решений для расфор-

мирования составов на сортировочной горке являются Российская Федерация и Китай-

ская Народная Республика.  

2. Установлено, что концепции построения РТК в нашей стране и в Китайской На-

родной Республике существенно различаются. Отличие заключается в том, что отечествен-

ные решения направлены на организацию взаимодействия с цепью расцепного привода, в 

то время как решения из КНР предлагают организовать взаимодействие манипулятора с 

расцепным рычагом, что существенно усложняет механику выполнения расцепления.  

3. Обобщен мировой опыт в области построения средств роботизации технологиче-

ских процессов для расформирования составов на сортировочной горке. Установлена 

необходимость тесной интеграции с внешними информационными и управляющими сис-

темами для обеспечения повышения перерабатывающей способности сортировочной 

горки и сортировочной станции в целом. 

Научная новизна полученных результатов исследования заключается в систематиза-

ции научных, технических и технологических решений в области роботизации технологи-

ческого процесса расформирования железнодорожных составов на сортировочных горках.  

Практическая значимость результатов исследования заключается в формировании 

научного обоснования для разработки концептуального проекта перспективного робото-

технического комплекса для расформирования составов на сортировочной горке, позво-

ляющего увеличить эксплуатационные резервы за счет увеличения скорости надвигаемо-

го состава, а также обеспечения работы комплекса технических средств при выполнении 

параллельного роспуска.  
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РАЗРАБОТКА ЭВРИСТИЧЕСКИХ АЛГОРИТМОВ ОПТИМИЗАЦИИ 

ЛОКАЛЬНОЙ ТРАКТОРИИ БПЛА НА ОСНОВЕ ПАТТЕРНОВ ОГИБАНИЯ 

ПРЕПЯТСТВИЙ 

Важной задачей при создании информационно-управляющей системы для обеспечения автоном-
ной навигации беспилотных летательных аппаратов (БПЛА) в условиях отсутствия спутниковой связи 
является формирование локальной траектории движения при наличии препятствий (деревья, линии 
электропередач и др.). Целью исследования является разработка эвристических алгоритмов, обеспечи-
вающих оптимизацию локальной траектории БПЛА с использованием данных LiDAR и построения 
допустимой локальной траектории на основе паттернов огибания препятствий. Предложена концеп-
ция, основанная на двух этапах: декомпозиция облака точек LiDAR в виде ориентированных ограничи-
вающих параллелепипедов (OBB) и формирование траектории обхода OBB с использованием геометри-
ческих паттернов. На первом этапе реализован классический (геометрический) конвейер обработки 
LiDAR-данных: воксельное прореживание, выделение плоскости земли методом RANSAC, кластериза-
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