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Резюме 

В статье предложен путь совершенствования системы защиты от боксования и юза (на примере борьбы с боксованием) совре-

менного локомотива, который связан только с подсыпкой песка. Вместо широко используемого метода автоматического управ-

ления подсыпкой по релейному принципу, предлагается создать плавное регулирование этого процесса, построенное на адап-

тивном методе управления. Последний основывается на алгоритме текущей параметрической идентификации математической 

модели объекта управления с использованием неявной эталонной модели и «упрощенных» условий адаптируемости. Такое 

управление нацелено на ликвидацию боксования колесных пар локомотива в необходимых случаях с минимально возможным 

расходом песка, что повышает экономическую эффективность перевозок. Предполагается, что управление автоматически фор-

мируется и отрабатывается в условиях неопределенности текущих характеристик сцепления колеса с рельсом, некоторых пара-

метров поезда, угла наклона пути и др. (или только приблизительной информации о них), что является типичной ситуацией на 

практике. Указанное управление было построено и исследовано на математической модели процесса боксования, сведенной к 

одной колесной паре локомотива, которая описана в первой части статьи. Это позволяет упростить рассмотрение сути предлага-

емого метода без снижения общности выводов для более сложных постановок задач защиты от боксования. Приведены модель-

ные примеры функционирования предлагаемого закона управления пескоподачей для типовых случаев появления боксования: 

на разгоне поезда при превышении тяги над силой сцепления и при подъеме поезда в гору с наездом на масляные пятна на рель-

сах. Полученные теоретические выводы и результаты модельных исследований показывают эффективность предложенного 

адаптивного метода управления пескоподачей и возможность построения несложной микропроцессорной системы управления 

пескоподачей, дополняющей штатную систему локомотива, направленную на устранение боксования. 
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Abstract 

The article proposes a way to improve the protection system against wheel spinning and skidding (by the example of the fight against 

wheel spinning) of a modern locomotive, which is connected only with adding sand. Instead of the widely used method of automatic 

control of adding sand according to the relay principle, it is proposed to build a smooth regulation based on an adaptive control method. 

The latter is based on the algorithm of the current parametric identification of the mathematical model of the control object using an 

implicit reference model and “simplified” adaptability conditions. This control aims to eliminate the wheel spinning in necessary cases 

with the minimum possible consumption of sand, which increases the economic efficiency of transportation. It is assumed that the con-

trol is automatically generated and operated under conditions of uncertainty of the current characteristics of the wheel-rail adhesion, 

some train parameters, path inclination angle, etc. (or only approximate information about them), which is a typical situation in practice. 

Said control was built and investigated using a mathematical model of the wheel spinning process reduced to one locomotive wheelset 

that is described in the first part of the article. This simplifies consideration of the essence of the proposed method without reducing the 

commonality of conclusions on the more complex formulation of protective tasks on wheel spinning. Model examples of the functioning 

of the proposed sand supply control law for typical cases of wheel spinning are given: during the acceleration of the train when the trac-

tion exceeds the clutch force and when a train climbs uphill, running over oil spots on rails. The obtained theoretical conclusions and the 

results of model studies show the effectiveness of the proposed adaptive method of the sand adding control and the possibility of con-

structing a simple microprocessor system of sand adding control, which complements the standard locomotive system aimed at eliminat-

ing wheel spinning. 
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Введение 

Боксование и юз колесных пар локомотива до 

сих пор является неразрешенной в достаточной сте-

пени проблемой. Наиболее часто эти явления 

наблюдаются у электровозов с грузовым составом, 

реже – с пассажирским. Эти явления напрямую свя-

заны с безопасностью движения, нарушением за-

данных режимов разгона и торможения, износом 

рельсов, колесных пар, оборудования локомотива и 

др. [1–5]. Решение этой проблемы особенно акту-

ально для Восточно-Сибирской железной дороги, 

имеющей горно-перевальные участки с достаточно 

крутыми подъемами и спусками. 

Современные локомотивы имеют специальные 

системы защиты от боксования и юза [6], но им 

присущи недостатки. Рассмотрим один из них, важ-

ный в контексте настоящей работы. Для устранения 

боксования и юза одним из типовых решений явля-

ется автоматическая подсыпка песка в область кон-

такта колеса с рельсом, повышающая коэффициент 

сцепления. Однако она реализована в виде релейно-

го управления (без непрерывной текущей регули-

ровки степени пескоподачи [7]). Конечно, в системе 

имеется ручная регулировка интенсивности песко-

подачи, но машинист локомотива не в состоянии 

непрерывно следить за изменяющимися быстротеч-

ными процессами, моментально и правильно регу-

лировать подачу песка, в результате, как правило, 

происходит перерасход песка. Пропущенный мо-

мент начала боксования приводит к необходимости 

сброса силы тяги. Это особенно нежелательно на 

подъеме, поскольку может привести к остановке 

поезда, что связано с проблемами трогания тяжело-

го грузового состава в этих условиях, а также по-

вышению затрат электроэнергии при управлении 

поездом [8].  

Кроме того, релейность управления приводит к 

значительному перерасходу песка, поскольку теку-

щая ситуация со сцеплением колеса не всегда требу-

ет максимальной пескоподачи. Это снижает эконо-

мическую эффективность использования локомоти-

вов, поскольку подготовка песка имеет достаточно 

затратную технологию (транспортировка с места 
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добычи, просеивание, сушка, калибровка, экипиров-

ка локомотива и пр.). 

В силу указанного, налицо весомая актуальность 

создания непрерывной (не релейной) автоматиче-

ской системы управления пескоподачи на локомо-

тиве, которая обеспечивала бы эффективное устра-

нение боксование и юза колесных пар с минимально 

необходимым расходованием песка.  

Очевидным решением здесь является использова-

нием хорошо известных и широко применяемых в 

автоматике пропорционально – интегрально - диффе-

ренцирующих регуляторов (ПИД- (ПИ)-регуляторов) 

[9]. Однако, как показывает опыт предварительных 

исследований, такие регуляторы для минимального 

расходования песка требуют перестройки своих ко-

эффициентов по меняющимся характеристикам бок-

сования и юза. Это в силу текущей неопределенно-

сти характеристик обычными способами выполнить 

нельзя. Поэтому в данной работе предлагается по-

строить адаптивную систему управления пескопо-

дачей, способной выполнять возлагаемые на нее 

задачи в условиях текущей неопределенности ука-

занных характеристик. В данной работе рассматри-

вается задача защиты от боксования. 

 
Математическая модель боксования, 

приведенная к колесной паре локомотива 

Для упрощения рассуждений будем рассматри-

вать только одну колесную пару локомотива с 

осредненными характеристиками. Это прием, поз-

воляющий рассмотреть суть предлагаемого метода, 

без снижения его общности (в силу своих адаптив-

ных свойств) для других постановок задачи управ-

ления подсыпкой песка при устранении боксования. 

С этой же целью будем считать, что сцепка вагонов 

является абсолютно жесткой, а состав вагонов пред-

ставляет собой единую массу. Примем, что поезд 

движется по прямой линии без поворотов.  

Описание свойств указанной колесной пары ло-

комотива рассмотрим на основе (рис. 1), представ-

ляющее собой вид колесной пары сбоку на рельсе с 

присоединенной и отнесенной к ней массы локомо-

тива и вагонов. 
 

 
Рис. 1. Математическая модель динамики  

движения при боксовании 

Fig. 1. Mathematical model of the dynamics 

of movement during wheel spinning 

На рисунке обозначено: ккк ,, RJm  − масса и 

осевой момент инерции колесной пары, а также ра-

диус колеса соответственно; вл , mm  − масса локо-

мотива и вагонов, отнесенная к одной колесной па-

ре, определяются по полной массе локомотива и 

вагонов соответственно, делением на количество 

колесных пар локомотива;   − угол наклона пути; 

   cosкл gmmP  − сила давления колесной 

пары на рельсы; g  − ускорение свободного паде-

ния; прM  − приводной момент, приложенный к 

колесной паре от тягового электродвигателя; V  − 

линейная скорость центра колесной пары (линейная 

скорость поезда);   − угловая скорость колесной 

пары; кRVV   − угловая скорость колесной 

пары, соответствующая линейной скорости; 

0 V  − угловая скорость боксования 

колесной пары; внт , FF  − сила тяги, создаваемая 

колесной парой, и внешняя сила, обусловленная 

трением и наклоном пути (также отнесенные к од-

ной колесной паре подобным указанному выше об-

разом). 

Известно [2], что если сцепление определяется 

только кривой )( , то максимальная сила тяги 

( maxтF ) определяется зависимостью 

PF )ψ(maxт  ,                          (1) 

где   − коэффициент сцепления;   − относитель-

ная скорость скольжения колесной пары, определя-

емая равенством 

1к 








V

R

V

.                        (2) 

Коэффициент сцепления зависит не только от  , 

но и от многих других факторов: скорости движе-

ния, состояния рельса и бандажа колес, загрязнен-

ности рельса масляными пятнами, его увлажненно-

сти, искривления пути и др. Зависимость )(  име-

ет сложный нелинейный характер с двумя максиму-

мами в области малых и больших чисел   (далее 

будем считать, что существует только первый), име-

ет неоднозначное поведение при увеличении   и 

его снижении [1–5].  

В силу построения адаптивной системы управ-

ления, способной подстраиваться под реальные те-

кущие характеристики и нацеленной на борьбу с 

боксованием, далее будем рассматривать типовую 

зависимость )(  в области небольших значений   

для приводного двигателя с последовательным воз-

буждением (рис. 2) [10]. Эта зависимость характери-

зуется следующими параметрами: 03,0кр   − 

критическое значение относительной скорости 
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скольжения, соответствующее 32,0max   − мак-

симальному значению коэффициента сцепления. 

 

 

Рис. 2. Типовая зависимость коэффициента  

сцепления от относительной скорости скольжения 

Fig. 2. Typical characteristic of adhesion factor versus 

relative sliding speed 

 

Следует отметить, что величина кр  может быть 

разной в зависимости от внешних условий – от 0,005 

до 0,12 [2, 4, 5].  

Приведенную зависимость можно аппроксими-

ровать соотношением (с погрешностью не более 

нескольких процентов): 

    046,0331.01)( 64,5008,0   ee . (3) 

 

Одним из эффективных способов повышения ко-

эффициента сцепления является подача песка. В 

силу нацеленности работы на создание системы 

управления пескоподачей для предотвращения бок-

сования, будем считать, что общее значение коэф-

фициента сцепления  )( , совместно с (3), будет 

определяться зависимостью: 

внп)()(  ,                 (4) 

где 0п   − повышение коэффициента сцепле-

ния путем подачи песка в область контакта колеса с 

рельсом (известно, что подача песка позволяет уве-

личить коэффициент сцепления в 1,4 раза [11]); 

0вн   − снижение коэффициента сцепления из-

за разнообразных внешних причин, природа кото-

рых уже была указана ранее.  

В силу малости участка нарастания функции 

)(  для синтеза закона управления будем вместо 

величины   рассматривать   (см. рис. 2): 










.,

,

кр

кр

при0

;при
                     (5) 

Примем, что внешняя сила, определяемая трени-

ем и наклоном пути, определятся зависимостью: 

  sinтрс.т.вн gmVkFF ,            (6) 

где c.т.F  − сила сухого трения, трk  − коэффициент 

вязкого трения (обе величины приведены к одной 

колесной паре локомотива), вкл mmmm  . 

Также будем считать, что приводной момент 

формируется в соответствии с зависимостью, осно-

ванной на хорошо известных характеристиках при-

водного электродвигателя: 

 MkMM задпр ,                   (7) 

где задM  – заданный приводной момент, формиру-

емый машинистом локомотива, Mk  – коэффициент, 

учитывающий известное снижение приводного мо-

мента за счет развивающейся угловой скорости ко-

лесной пары, в частности, боксования. 

Далее введем в рассмотрение расчетные значе-

ния: расчрасчт.расчрасч  ,V,F, , соответствующие 

 ,V,F, т  при отсутствии боксования: 

00  , . Также их можно назвать требуемыми 

значениями для отсутствия боксования при задан-

ных внешних величинах задпр MM   и внF . 

В соответствии уравнениями динамики движе-

ния поезда [2] и (1), можно записать: 






















,;
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где )( 2
кк  mRJ  − коэффициент, учитывающий 

вращательное движение. 

На основе этих соотношений рассмотрим дина-

мику движения рассматриваемого объекта в общем 

случае, когда возможно боксование. Рассмотрим два 

случая. 

1. Когда расч  − боксования нет, при этом 

по исходным установкам и (8):  

0 , 0 , т.расчт FF  , расчVV   , расч  . (9) 

Величина   определяется по (2)–(4) при под-

становке значений из (9).  

2. Если расч  − налицо боксование. Рас-

смотрим две дополнительные величины, связанные с 

этим случаем: прМ  − превышение приводного мо-

мента над максимальным значением, соответствую-

щим максимальной силе сцепления в данных услови-

ях, которое порождает срыв сцепления колеса и бок-
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сование. На основании (1), (4), (7), (8), и баланса мо-

ментов вращательного движения, можно записать: 
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 (10) 

Учитывая эти величины, принятые определения, 

а также (3) и (4), найдем остальные переменные, 

описываемые динамику движения с боксованием. 

Они вместо (9) описываются как 

 

   
 








































.RVVR

F
R

PRM

m
V

RPRМF

kPRkJ

V

MM

кк

вн

к

кзад

ккзадт

кк

;

;
)1(

1

;

;





   (11) 

 
Синтез закона управления 

Поскольку в поставленной задаче контролируе-

мым процессом является боксование, рассмотрим 

первую зависимость в системе (11), описывающую 

динамику угловой скорости боксования при разви-

тии этого явления. С учетом (4) запишем ее в виде: 

 внпрасч

к

к

к

)( 



J

PR

J

kM . (12) 

Примем следующие допущения. По характеру 

кривой (см. рис. 2), описывающей коэффициент 

сцепления (2), а также увеличение этого коэффици-

ента путем подсыпки песка опишем в виде: 

 









,uk

VcRc

пп

кmaxmax ;)(
     (13) 

где 
п, kc  − коэффициенты пропорциональности, 

1][0,u  − управляющее воздействие системы 

управления подсыпкой в виде степени открытия 

форсунки песочницы локомотива.  

Первое приближение − условное, справедливость 

которого объясняется свойствами синтезируемого 

управления пескоподачей с небольшим отходом 

величины   от кр  при кр . 

Подставляя зависимости (13) в (12), учитывая 

определение  , (6) и (7), а также то, что скорость 

поезда и заданное значение тяги за небольшое время 

автоматической процедуры гашения боксования 

практически не изменится, можно динамику боксо-

вания описать в виде: 

buаа  21
 ,                    (14) 

где  VJPRcJka M к
2
кк1  , 

  кквнmaxкзад2 ψψ JPRJMa  , 

ккп JPRkb   − неизвестные параметры объекта 

управления (14) (считаем, что имеется возможность 

определить переменные  , ). Найти последнюю 

можно, например, пропуская сигнал   через реаль-

ное дифференцирующее звено (в представленном ни-

же примере – с постоянной времени 0,01 с) [12].  

Для формализации требования к свойствам боксо-

вания назначаем неявную устойчивую эталонную мо-

дель, соответствующую апериодическому звену [12]: 
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где задм ,   − модельное и заданное поведе-

ние угловой скорости боксования соответственно, 

последнее соответствует несколько меньшему зна-

чению, чем кр  (за счет назначаемого параметра 

0 ).  

Это, с одной стороны, необходимо для значения 

коэффициента сцепления, близкого к максимально-

му, а с другой − для исключения высокочастотных 

колебаний при превышении кр  и начале срыва 

сцепления колеса с рельсом [13]. Указанный эффект 

можно использовать также для текущего определе-

ния величины кр . 

Если бы параметры объекта (14) были априорно 

известны, то при возникновении боксования закон 

управления пескоподачей 

  2задм1м
1 ааааbu  

 

обеспечил бы приблизительную тождественность 

поведения угловой скорости боксования    эта-

лонному сигналу м . Это легко проверить, под-

ставляя этот закон управления в (14). 

Поскольку параметры объекта (14) неизвестны, 

то вместо указанного закона управления сформиру-

ем закон, построенный на текущих оценках неиз-

вестных параметров (верхним символом «  


» обо-

значены оценки соответствующих параметров): 

  2задм1м
1 ааааbu


 

.      (16) 

Текущие оценки предлагается определять с по-

мощью простого надежного, всегда устойчивого 

рекуррентного метода [14]: 
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      (17) 

где индекс ...,,,i 321  − указывает на дискретные 

моменты времени с шагом t ;  т21 iii a,a


  − 

вектор искомых оценок; верхний индекс «т» означа-

ет транспонирование;  т1,y ii   − вектор ре-

грессоров, соответствующий искомым оценкам; i  
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– невязка идентификации; iii ubz


   – отклик 

объекта, где оценка b


 определяется отдельно (пока-

зано ниже); 10   – назначаемый коэффициент 

усиления алгоритма; ϑ – малое положительное чис-

ло, исключающее деления на ноль. 

«Упрощенные» условия адаптируемости сводят-

ся к тому, чтобы b


 − оценка параметра при управ-

лении в (13), в частности, удовлетворяла условиям 

[15, 16]: 

0;22);sign()sign(  dtbdbbbbb


,  (18) 

а невязка идентификации стремилась к нолю, что 

алгоритм (17) достаточно «легко» выполняет. Кроме 

того, закон управления (16) удовлетворяет миниму-

му управляющей величины в интегральном квадра-

тическом смысле. 

При определении параметра ккп JPRkb   ука-

занные условия на практике удовлетворить доста-

точно просто в силу известных свойств алгоритма 

идентификации по сходимости невязки идентифи-

кации [15], а также наличия, как правило, априорной 

информации с высокой точностью о составляющих 

указанного выражения. Последнее определяется тем, 

что параметры кк J,R,P  входят в паспортные данные 

локомотива, а значение пk  можно приблизительно 

определить из диапазонов изменений величин u  и 

п . Целесообразно оценку b


 назначать постоян-

ной из указанного в (18) диапазона и исключить ее из 

процедуры идентификации, как это реализовано в 

алгоритме (17). 

 
Пример 

Рассмотрим грузовой поезд с 2-секционным ло-

комотивом ВЛ85 (12 колесных пар, масса 276 т, 

максимальная тяга 932 кН) [17] с общим весом по-

езда 6 300 т. 

Для этих условий параметры модели (1)–(14) 

следующие: м625,0к R , 
2

к мкг1560J , 

кН226P , т23лк mm , т502в m . 

Примем, что максимальное изменение коэффициен-

та сцепления за счет подсыпки песка равно 0,11, или 

3max  (см. рис. 2). Отсюда 11,0п k . 

Из [18] по зависимости удельной силы сцепления 

для принятых условий следует: Fс.т. = 3 360 Н, kтр = 

164 Нс/м. Также принимаем для эталонной модели 

(14) 
1

м c100 а , 01,0 . Параметры алго-

ритма идентификации (16): c01,0t  (c этим 

временным шагом также рассчитывался закон 

управления (15)), 7,0 , 001,0 , bb 6,0


 

(другие значения этой оценки из ограничений (18) 

практически не изменяют представленного качества 

управления).  

Для моделирования динамики прохождения сиг-

нала управления в системе, сформированный сигнал 

управления (16) перед подачей на объект управле-

ния пропускался через звено транспортной задержки 

0,003 с (моделирование работы вычислителя) и апе-

риодическое звено с единичным коэффициентом 

усиления и постоянной времени 0,1 с (моделирова-

ние динамики исполнительного устройства песко-

подачи). 

Далее (рис. 3–6) представлены результаты иссле-

дования предлагаемой системы управления песко-

подачи для двух случаев боксования: в начале дви-

жения поезда, когда машинист превысил тягу, и при 

постоянной его скорости на подъеме, когда локомо-

тив наезжает на масляные пятна на рельсах. Моде-

лирование проводилось в среде Matlab. 

Развитие боксования при трогании поезда с ука-

занной динамикой формирования задM  (угол 

наклона пути нулевой), когда отключена подсыпка 

песка, представлено на (рис. 3). Этому режиму дви-

жения по [18] соответствует максимальный привод-

ной момент одной колесной пары 

кНм78maxпр M , кНмс36Mk . 

 

 
Рис. 3. Динамика развития боксования  

при трогании поезда (без подсыпки песка) 

Fig. 3. The dynamics of the development of wheel 

spinning when starting the train (without adding sand) 

 

Можем наблюдать значительную развивающую-

ся угловую скорость боксования и относительную 

скорость проскальзывания. За счет боксования 

 
 



ОРИГИНАЛЬНАЯ СТАТЬЯ 
 

 

2021. № 2 (70). С. 104–112 Современные технологии. Системный анализ. Моделирование 

110 © С. П. Круглов, С. В. Ковыршин, П. Ю. Иванов, С. А. Исупов, 2021 

ускорение линейного движения поезда имеет «про-

вал». При исследовании смоделировано снижение 

тяги машинистом при обнаружении боксования. 

На (рис. 4) тот же процесс (для сравнения), но 

при работе адаптивного управления подсыпкой пес-

ка. Можно видеть достаточно малый расход песка 

(около 1,5 %) и в достаточно короткий промежуток 

времени. Как было указано ранее, если бы пескопо-

дача была выполнена штатной релейной системой, 

то уровень пескоподачи был бы близок к 100 %. 

На (рис. 5) представлены значения коэффициен-

та сцепления, соответствующих указанным иссле-

дованиям: а – без подсыпки песка, б – с подсыпкой. 

Последний указывает на то, что подсыпка песка ре-

ализуется по минимально необходимому принципу: 

расч . 

 
Рис. 4. Динамика развития боксования при  

трогании поезда с адаптивной подсыпкой песка 

Fig. 4. Dynamics of the development of wheel spinning 

when starting a train with adaptive sand filling 

 

 
а б 

Рис. 5. Соотношение коэффициента сцепления: 

а – без подсыпки песка; б – с подсыпкой 

Fig. 5. The ratio of the adhesion factor: 

a – without adding sand; b – adding sand 

На (рис. 6) смоделировано движение поезда с по-

стоянной скоростью 11 м/с или 40 км/ч 

( кНм23зад M ) с наклоном пути, соответствую-

щим 6 ‰. Этому режиму движения по [18] соответ-

ствует кНм38maxпр M , кНмс96,7Mk . 

Моделируется наезд на масляные пятна на рельсах в 

виде представленного сигнала вн  (рис. 6). Се-

рыми линиями отмечены переменные при отсут-

ствии подсыпки песка, черными – при адаптивной 

подсыпке. Здесь также выполняется расч . 

Как указывалось ранее, на практике машинист в 

рассматриваемом режиме движения включает под-

сыпку песка постоянно, как правило, с максималь-

ной степенью (≈ 100 %). Либо использует штатную 

автоматику релейного включения подсыпки песка 

со степенью пескоподачи, также близкой к 100 %. 

При реализации адаптивной подсыпки песка в рас-

сматриваемом случае получаем расход песка не бо-

лее 30 % от максимального и только в необходимые 

моменты времени. 

 

 
Рис. 6. Динамика развития боксования  

при исходной постоянной скорости поезда 

Fig. 6. Dynamics of the development of wheel spinning 

at the initial constant speed of the train 

 

Подобные результаты были получены и при дру-

гих условиях движения поезда и отличных от пред-

ставленных параметров локомотива.  

 
Заключение 

Модельные исследования предлагаемой системы 

управления пескоподачей показывают ее эффектив-

ность по быстрому подавлению развивающегося 

боксования в условиях априорной неопределенно-
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сти параметров объекта управления и внешних воз-

мущений. При этом обеспечивается минимально 

необходимый расход песка. В силу схожести физики 

процессов можно утверждать, что подобный алго-

ритм пескоподачи обеспечит защиту и от юза при 

торможении поезда в тех же условиях и с подобны-

ми свойствами.  

Способность системы управления подстраивать-

ся к текущим характеристикам, указывает на не-

принципиальность допущений в математическом 

описании рассматриваемых процессов, в том числе 

нелинейные зависимости подачи песка в исполни-

тельной форсунке, характеристики песка и др. 

Предлагаемый алгоритм управления достаточно 

прост и может быть реализован на несложном мик-

роконтроллерном вычислителе. Для работы алго-

ритма управления требуются датчики измерения 

угловой скорости вращения колесных пар и датчик 

линейной скорости поезда. Для реализации непре-

рывного регулирования уровнем пескоподачи мож-

но предложить исполнительный контур системы 

управления со штатным релейным управлением ло-

комотива, только в режиме широтно-импульсной 

модуляции. Последнее требует использования более 

быстродействующих реле, например, твердотель-

ных. Рассмотренный в работе метод реализации 

адаптивной подсыпки песка может быть несложным 

образом интегрирован в штатную систему локомо-

тива по защите от боксования и юза. 
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