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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ АДАПТИВНОЙ ПЕСКОПОДАЧИ ПОД КОЛЕСА ЛОКОМОТИВА 

Аннотация. В данной статье рассматриваются такие термины как боксование и юз, причины их 

возникновения, сопутствующие этим явлениям термины. Так же рассматриваются отрицательные свойства 

этих явлений, ухудшающих динамику и влияющих на безопасность движения подвижного состава, а также 

влекущих за собой дополнительные расходы. Речь идет о борьбе с боксованием и юзом при помощи добавления 

в зону контакта колеса и рельса, дорогостоящего и специально подготовленного модификатора трения 

(кварцевый песок), который способен увеличить коэффициент сцепления до 20%. Рассматривается данный 

метод с параметрами локомотива ВЛ85. Так же в данной статье рассматривается построение 

линеаризованной математической модели процесса боксования и системы борьбы с этим явлением. Приведено 

два модельных испытания, на которых показаны преимущества адаптивной системы, по сравнению с системой, 

построенной на приблизительно вычисленных параметрах. к данному алгоритму можно применять упрощения 

и допущения. Пусть результат физически отличается не сильно, но при расширении математической модели и 

добавлении транспортных задержек и переходных процессов, ошибка в вычислениях возрастет многократно, а 

адаптивный алгоритм управления сможет подстроиться под новые условия. Рассмотренный в работе метод 

реализации адаптивной подсыпки песка может быть несложным образом интегрирован в штатную систему 

локомотива по защите от боксования и юза, дополняя существующие методы борьбы с этими 

неблагоприятными явлениями. 
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коэффициент трения, адаптивный закон управления, идентифекация.  
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THE USE OF ADAPTIVE SAND FEEDING UNDER THE WHEELS OF THE 

LOCOMOTIVE  

Abstract. This article discusses such terms as boxing and SW, the causes of their occurrence, the terms 

accompanying these phenomena. The negative properties of these phenomena are also considered, which worsen the 

dynamics and affect the safety of rolling stock movement, as well as entail additional costs. We are talking about the fight 

against boxing and skidding by adding an expensive and specially prepared friction modifier (quartz sand) to the contact 

zone of the wheel and rail, which is able to increase the coefficient of adhesion up to 20%. This method is considered 

with the parameters of the locomotive VL85. This article also discusses the construction of a simplified mathematical 

model of the boxing process and a system to combat this phenomenon. Two model tests are presented, which show the 

advantages of an adaptive system compared to a system built on approximately calculated parameters. simplifications 

and assumptions can be applied to this algorithm. Let the result not physically differ much, but with the expansion of the 

mathematical model and the addition of transport delays and transients, the error in calculations will increase many 

times, and the adaptive control algorithm will be able to adapt to new conditions. The method of implementing adaptive 

sand filling considered in the paper can be easily integrated into the locomotive's standard system for protection against 

boxing and yuz, complementing existing methods of combating these adverse phenomena. 

Keywords: boxing, anti-boxing devices, sliding speed, sand delivery, coefficient of friction adaptive control law, 

identification. 

 

Введение  

В настоящее время на территории Российской Федерации по данным бюллетеня о 

текущих тенденциях российской экономики до 87% грузоперевозок осуществляется 

железнодорожным транспортом (без учета трубопроводного транспорта) [1]. Высокий спрос 

на железнодорожные услуги, приводит к немалому износу железнодорожных путей (профиля 

пути), рельсов и локомотивов (на сегодня износ локомотивов в среднем равен 73%) [2]. 

Одними из факторов, влияющих на износ составляют боксование и юз. 

Боксование – термин, применяемый на железнодорожном транспорте для обозначения 

явления проскальзывания колёсных пар локомотива или мотор-вагонного подвижного состава 

по отношению к поверхности рельса на режимах тяги, при котором поверхность качения 

колёсной пары имеет линейную скорость относительно корпуса локомотива выше, чем 



поверхность рельса, по которой колёсная пара катится. После срыва в боксование 

коэффициент трения между колесом и рельсом резко уменьшается и самопроизвольно 

боксование прекратиться уже не может. Длительное не прекращающееся боксование 

называется разно́сным боксованием. Противоположным боксованию является юз, 

соответствующий режиму торможения, здесь поверхность качения колёсной пары имеет 

линейную скорость относительно корпуса локомотива меньше (включая нулевую – 

заклинивание колес), чем поверхность рельса [3]. 

Боксование и юз отрицательно влияют на динамику движения поезда, так как 

нарушаются режимы разгона и торможения поезда. Из-за этого возникает проблема, связанная 

с безопасностью движения железнодорожного состава. Данной проблеме так же сопутствуют 

ряд неблагоприятных явлений, таких как разрушение рельсов и колесных пар, выход из строя 

оборудования локомотива и др., что тоже может повлиять на безопасность движения поезда. 

Одним из эффективных способов решения данной проблемы является подача 

специального подготовленного песка в зону сцепления колеса с рельсом [4]. Это повышает 

коэффициент сцепления. Однако у данного способа есть ряд неблагоприятных факторов, 

таких как работа в релейном релейном режиме (не регулируется количества подаваемого 

песка), отсутствие учета внешних воздействий (погодные условия, скорость движения) и 

другие, описанные в [5], где проанализированы положительные и отрицательные свойства 

существующих систем защиты от боксования и юза путем подачи песка под колеса 

локомотива, сделан вывод, что увеличение коэффициента трения можно обеспечить, 

учитывая:  

– параметры, относящиеся к виду обратной связи (дискретная, непрерывная), такие как 

скорость боксования или текущая скорость локомотива; 

– параметры относящиеся к типу регулирования, такие как ширины импульса 

пескоподающей форсунки или потока песковоздушной смеси; 

– параметры, относящиеся к внешним воздействиям, таким как погодные условия, уклон 

пути, кривизна пути и пр. 

Цель работы. В связи с вышеперечисленным стоит задача в создании системы, которая 

сможет учитывать не только факт боксования и юза, но и скорость скольжения, а также 

подстраиваться под внешние априорно неизвестные воздействия. Такой метод был описан в 

работе [6].  

Предлагается реализовать адаптивную систему подачи песка под колеса локомотива и 

испытать ее на линеаризованной математической модели боксования. В отличии от 

предыдущих работ, в данном исследовании ставится цель:  

– доказать работоспособность алгоритма управления адаптивной подсыпки песка, 

внедренной в пескоподающую систему на линеаризованной модели.   

– доказать превосходство идентификации оценок параметров объекта управления по 

сравнению с их приблизительным вычислением. 

Описание объекта управления. Для составления упрощенной математической модели 

возьмем одну колесную пару локомотива, суммируем массу всех вагонов в один, как это 

представлено на рис.1.  

На рисунке обозначено: 

ккк ,, RJm  − масса и осевой момент инерции колесной пары, а также радиус колеса 

соответственно; 

вл , mm  − масса локомотива и вагонов, отнесенная к одной колесной паре, определяются 

по полной массе локомотива и вагонов соответственно, делением на количество колесных пар 

локомотива; 

  − угол наклона пути; 

 



 

Рис. 1. Математическая модель грузового поезда, сведенная  

к одной колесной паре локомотива 

  γcosкл gmmP   − сила давления колесной пары на рельсы; g  − ускорение 

свободного падения; 

V  − линейная скорость центра колесной пары (линейная скорость поезда); 

  − угловая скорость колесной пары; 

кRVV   − угловая скорость колесной пары, соответствующая линейной скорости; 

V  − угловая скорость боксования колесной пары; 

внт , FF  − сила тяги, создаваемая колесной парой, и внешняя сила, обусловленная 

трением и наклоном пути (также отнесенные к одной колесной паре подобным указанному 

выше образом); 

В статье [7] описана, динамика боксования объекта управления в виде: 
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ккп JPRkb
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  − неизвестные параметры объекта управления (1), в которых в соответствии с 

[8-14] 36кНмсMk   – коэффициент, учитывающий известное снижение приводного момента 

за счет развивающейся угловой скорости, в частности, боксования, принят в соответствии с 

[8-14], задM – момент заданный машинистом, maxψ – максимальное значение коэффициента 

сцепления зависящее от текущего состояния рельс и погоды, внψ – изменение коэффициента 

трения из-за внешних воздействий; 

0 1u ... – управляющее воздействие на пескоподающую форсунку. 

Для формализации требования к свойствам боксования назначена неявная устойчивая 

эталонная модель 

 м м м зад м 0 0Δω Δω -Δω , Δω ( ) Δω( )а t t  ,                                (2) 

где задм  ,  − модельное и заданное поведение угловой скорости боксования 

соответственно. Для обеспечения максимального коэффициента сцепления задΔω

определяется как: 

 крккрзад RV ,                                              (3) 



где 
крε – критическое значение относительной скорости скольжения, примем ее 

крε 0.02  в 

соответствии с [2]; 

0м а  − параметр модели, определяемый требуемую скорость подавления боксования. 

 

Для определения закона управления пескоподающей форсункой, так что бы она смогла 

обеспечить приблизительное совпадение скорости боксования с эталонной моделью, можно 

из (1) выразить u  

 1

м 1 м зад 2Δω ωu b а а а а         ,                                        (4) 

 

Так как параметры объекта (1) неизвестны, то вместо (4) сформируем закон управления, 

построенный на оценках неизвестных параметров 
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где символом « » обозначены оценки соответствующих параметров. 

В соответствии с [7] примем  

0.5 2b b b  ,                                                     (6) 

которую легко определить приблизительно как п к кb k PR J . Оценки 1а и 2а

предлагается определять алгоритмом Качмажа [9]: 
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                                    (7) 

где индекс ...,,,i 321  − указывает на дискретные моменты времени с шагом t ;  

 
т

1 2i i ia ,a   − вектор искомых оценок; верхний индекс «т» означает транспонирование; 

 
т

1i iy ,   − вектор регрессоров, соответствующий искомым оценкам;  

i  – невязка идентификации;  

i i iz bu    – отклик объекта, где оценка b  определяется отдельно;  

0 1    – назначаемый коэффициент усиления алгоритма;  

ϑ – малое положительное число, исключающее деления на нуль. 

Данное исследование предлагается реализовать следующим образом. 

Заранее определяются параметры эталонной модели (2): ма ,  , кр , где кр может 

вычисляться отношением текущей скорости боксования и скорости вращения колесной пары  

соответствующей скорости движения 
V




. Так же заранее определяется b с точностью до 

выполнения условия (6). По полученным сигналам  ,   и сигнала u  с предыдущего 

момента времени запускается алгоритм идентификации (7) с вектором искомых оценок i . 

Полученные оценки сразу же используются для формирования закона управления (5). 

Полученный управляющий сигнал подается на математическую модель (1). Далее процедура 

повторяется. 

Для доказательства эффективности данного метода проведем два исследования на 

модельном примере, включающем в себя погашение факта боксования грузового поезда, с 2 

секционным локомотивом ВЛ85 с параметрами, сведенными к одной колесной паре:  

230кНP  , зад 48 5 кНмM . , max 0 28.  , к 0 625мR . , 2
к 2420кг мJ  , 36 кНмсMk   

1
м 100 cа   , 0 01ct .  , 0 60град/с  – начальная скорость боксования.  



Исследование проведем без транспортных ограничений, так как нам важно только 

увидеть разницу между фактической скоростью боксования и эталонной моделью. 

Для первого эксперимента будем использовать закон управления (4), параметры 

которого рассчитаем сами и намеренно допустим ошибку в 20% от точных значений, так как 

некоторые из параметров нам либо неизвестны, либо неточные. 

На рис.2 представлены результаты испытаний первого эксперимента. 

 

 
Рис. 2. Результаты первого эксперимента 

 

На рис.2 представлены текущая скорость боксования –  , скорость боксования 

определяемая моделью – мω  и управляющий сигнал u. На данном рисунке видно, что текущая 

скорость боксования снижается, но при этом не совпадает со скоростью боксования модели. 

Это говорит о том, что сигнал поступает в недостаточной мере и система не справляется. 

На рис.3 представлены результаты испытаний второго эксперимента. 

 

 
Рис. 3. Результаты второго эксперимента 

 



На рис.3 представлены текущая скорость боксования –  , скорость боксования 

определяемая моделью – мω  и управляющий сигнал u. На данном рисунке видно, что текущая 

скорость боксования снижается, при этом совпадает со скоростью боксования модели. Это 

говорит о том, что сигнал поступает в достаточной мере и система правильно оценивает 

параметры объекта. При этом изменения параметра b  в пределах 0.5 2b b b  , не повлияли 

на работу системы и график выглядел практически так же. 

 

Заключение 

Модельные испытания упрощенной математической модели показали ее 

работоспособность и возможность адаптироваться к неточностям вычисления параметров 

объекта управления. Из этого следует, что к данному алгоритму можно применять упрощения 

и допущения. Пусть результат физически отличается не сильно (менее 0.1 с), но при 

расширении математической модели и добавлении транспортных задержек и переходных 

процессов, ошибка в вычислениях возрастет многократно, а адаптивный алгоритм управления 

сможет подстроиться под новые условия. Рассмотренный в работе метод реализации 

адаптивной подсыпки песка может быть несложным образом интегрирован в штатную 

систему локомотива по защите от боксования и юза, дополняя существующие методы борьбы 

с этими неблагоприятными явлениями. 
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