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Предлагается способ обнаружения и защиты от боксования тягового асинхронного привода дизель-

поезда на основе нечёткой логики. Выполнена доработка математической модели тягового асинхронного 
привода, описана работа системы обнаружения и защиты от боксования и приводятся результаты моде-
лирования. 
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Введение 
Постановка проблемы и анализ литературы. 

Блок обнаружения и защиты от боксования является 
неотъемлемой частью системы управления любого 
локомотива, так как боксование ведёт к потере тяги 
и повышенному износу рельс и бандажей колес ло-
комотива. Так как боксование является стохастиче-
ским процессом, то стохастический характер имеет 
и функция изменения коэффициента сцепления. До 
настоящего времени не удалось создать единую тео-
рию сцепления, которая учитывала бы всё многооб-
разие факторов, оказывающих влияние на силу сце-
пления колес с рельсами, и с приемлемой точностью 
позволяла бы прогнозировать изменение величины 
этого коэффициента. Особенно мало изучен харак-
тер его изменения при скоростях ниже 10 км/ч [1]. 
Существующие противобоксовочные системы 
включают в себя устройства обнаружения боксова-
ния и подавления его развития. Для этого использу-
ются различные методы и средства, которые повы-
шают коэффициент сцепления: механическая и хи-
мическая очистка рельсов, подсыпка песка, кратко-
временное снижение силы тяги, приложение на ко-
роткое время тормозной силы [2, 3].  

В тяговых расчётах используют расчётную ха-
рактеристику сцепления, которая представляется 
как безразмерная величина ψK , зависящая от отно-

сительной скорости скольжения колеса относитель-
но рельса скV  (рис. 1).   

Эту характеристику получают путём обобще-
ния результатов экспериментальных исследований 
[4, 5] и на ней можно выделить три области: 

– в области устойчивой реализации силы тяги 
(1) ψK  изменяется пропорционально относительно 

скорости скольжения скV ; 

– в области (2) наблюдается неустойчивая реа-
лизация силы тяги;  

– в области (3) ψK  начинает снижаться и на-
ступает боксование [6 – 8]. 

 

 
Рис. 1. Характеристика сцепления 

 
Необходимо отметить, что процессы, проте-

кающие в ТАД в каждой из областей, носят «размы-
тый» характер. Поэтому в работе предлагается при-
менить механизм нечёткой логики для реализации 
компьютерной подсистемы обнаружения боксова-
ния. В то же время, для получения характера изме-
нения процессов, по которым будет производиться 
настройка подсистемы на нечеткой логике, необхо-
димо иметь модель, которая бы адекватно отражала 
процессы в каждом из ТАД при возникновении бок-
сования. В связи с этим, далее рассматривается раз-
работка такой модели. 

Целью статьи является разработка и исследо-
вание на математической модели способа обнару-
жения и защиты от боксования тягового асинхрон-
ного привода дизель-поезда. 

Основная часть. Наиболее часто боксование 
выявляют по разности скоростей вращения колес-

©   В.Д. Дмитриенко, В.И. Носков, Н.В. Мезенцев, Г.В. Гейко 



Системи управління, навігації та зв'язку, 2017, випуск 6(46)                                                     ISSN 2073-7394 

 66 

ных пар; по ускорению колёсной пары; по разности 
токов тяговых двигателей; по скорости изменения 
тока тягового двигателя и др. Необходимо отметить, 
что процесс боксования требует дальнейшего изу-
чения и в настоящее время нет такого метода, кото-
рый бы не имел недостатков. Например, если срав-
нивать параметры боксующей и небоксующей ко-
лёсных пар, то если сцепление потеряют обе колес-
ные пары, защита от боксования может не срабо-
тать. Кроме этого, повышение чувствительности 
устройств обнаружения боксования приводит к 
ложным срабатываниям, а понижение чувствитель-
ности приводит к неспособности распознать начав-
шийся процесс боксования [9]. Эту задачу представ-
ляется возможным решить путём объединения не-
скольких подходов.  

В качестве объекта регулирования рассматрива-
ется механическая часть тягового электропривода 
одного обмоторенного вагона дизель-поезда ДЭЛ-02, 
включающая в себя два ТАД и два понижающих ре-
дуктора, представляемая как крутильная система, 
состоящая из двух колесных пар (КП) и вращающих-
ся масс привода, моменты инерции которых приведе-
ны к осям КП. Математическая модель, описываю-
щая такую систему и включающая уравнение движе-
ния дизель-поезда, имеет вид ( i 1, 2 ):  
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где S – путь, пройденный дизель-поездом; t – время; 
лV  – линейная скорость движения дизель-поезда; 

ip , 
iк  – углы поворота ротора i-го ТАД и i-й КП 

относительно оси вращения; 
ipω , 

iкω  – соответст-

венно частота вращения ротора i-го ТАД и i-й КП; 

iрJ , 
iкJ  – моменты инерции ротора i-го ТАД и i-й 

КП; тiМ  – тяговый момент i-го ТАД; дкiс  – жёст-

кость связи КП с ТАД; iμ  – передаточное число i-го 
редуктора; дкi  – коэффициент демпфирования свя-

зи КП с ТАД; 
iсцM  – момент сцепления i-й КП с 

поверхностью рельса; m  – масса дизель-поезда; 

iкR  – радиус колес i-й КП; сF  – сила сопротивле-

ния движению, в общем случае зависящая от линей-
ной скорости движения дизель-поезда [5]. 

Математическую модель каждого из ТАД в не-
подвижной системе координат (α, β, 0) можно запи-
сать следующим образом [10]: 
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где sαi , sβi  – соответственно проекции тока статора 

на оси α и β; t – время; 2
s r m s rσ 1 K K 1 L / (L L )     

– полный коэффициент рассеяния; s m sK L / L ; 

r m rK L / L ; s r mL ,L , L  – соответственно индук-
тивность статора, ротора и взаимная индуктивность; 

m s rL (1 σ)L L  ; sαU , sβU  – соответственно 

проекции напряжения статора на оси α и β; 

   2 2
s s r m s rγ R σL R L σL L  ; s rR , R  – активные 

сопротивления статора и ротора;  m s rβ L σL L ; 

r r rT L R  – постоянная времени ротора; rα rβΨ ,Ψ  

– соответственно проекции потокосцеплений ротора 
на оси α и β; p – число пар полюсов; ω – частота 
вращения ротора; J – приведенный момент инерции 
двигателя; М – тяговый момент ТАД; cM  – момент 
сопротивления движению [10].  

Момент сцепления i-й колёсной пары с поверх-
ностью рельса задается выражением ( i 1, 2 ): 
 

i iсц ψ ск к i iM K (V )R Ψ P , (13) 

где ψ скK (V )  – характеристика сцепления i-й КП 

( i 1, 2 ); iΨ  – коэффициент сцепления; iP  – на-
грузка КП на путь i-й КП. 

Характеристику сцепления i-й КП можно ап-
проксимировать кусочно-линейной функцией: 
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Коэффициент сцепления i-й КП зависит от ско-
рости движения дизель-поезда лV . Данную зависи-
мость для дизель-поезда можно представить в сле-
дующем виде: 

 1
i 0

2 л 3

a
Ψ a

a V a
 


, ( i 1, 2 ), (15) 

где 0 3a ,..., a  – постоянные коэффициенты. 
Так как при реализации тяги выделяются три 

области (рис. 1), то целесообразно получить изме-
нение электромеханических процессов в каждой из 
них. Тогда по характеру изменения процессов мож-
но определить область, в которой функционирует 
объект. 

Для проектирования нечеткого контроллера, 
выполняющего задачу обнаружения боксования, 
необходимо выбрать процессы, которые наиболее 
информативно свидетельствуют о данном режиме. 
Исходя из анализа литературы, а также исследова-
ний, проведенных на разработанной модели, к таким 
процессам можно отнести следующие: разность 
скоростей вращения колесных пар; изменение тока 
каждого из ТАД; ускорение колесной пары.  

Общая структура нечёткого контроллера при-
ведена на рис. 2:  Х1, Х2, Х3 – входные переменные; 
НК – нечеткий контроллер; ПНЗ – блок перехода к 
нечетким значениям; БП – база правил для нечеткого 
контроллера; БПП – блок применения правил; БД – 
база данных; ПЧЗ – блок перехода к четким значени-
ям; Y  – выходная переменная. 

В качестве нечётких переменных рассматрива-
ются следующие входные переменные: сигнал моду-
ля разности скоростей вращения колесных пар (X1); 
сигнал изменения тока ТАД (X2); сигнал ускорения 
колесной пары (X3). Каждая из этих переменных 
имеет следующие значения: NO – нормальное зна-
чение сигнала (без боксования); PRED – небольшое  
 

отклонение от нормы (предбоксование); BOKS – 
большое отклонение от нормы (боксование).  

 

 
Рис. 2. Общая структура нечёткого контроллера 

 
Правила, по которым работает нечёткий кон-

троллер, строятся по типу:  
1. если X1 = NO1 и X2 = NO2 и X3 = NO3 то Y = 

NO, 
2. если X1 = NO1 и X2 = PRED2 и X3 = NO3 то 

Y = NO, 
3. если X1 = PRED1 и X2 = PRED2 и X3 = NO3 

то Y = PRED, 
4. если X1 = PRED1 и X2 = BOKS2 и X3 = 

BOKS3 то Y = BOKS, 
5. если X1 = BOKS1 и X2 = BOKS2 и X3 = 

PRED3 то Y = BOKS и т.д. 
Такой нечёткий контроллер ставится для каж-

дого ТАД, что позволяет выявлять синхронное бок-
сование. После обнаружения боксования, разрабо-
танная система выполняет его устранение.  

Структурная схема системы обнаружения и 
защиты от боксования приведена на рис. 3.  

 
Рис. 3. Структурная схема системы обнаружения и защиты от боксования  
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На структурной схеме рис. 3 приведены сле-
дующие обозначения ( i 1, 2 ): Uсг – напряжение 
синхронного генератора; АИНПЧ1 и АИНПЧ2 – 
автономные инверторы напряжения – преобразова-
тели частоты; ТАД1 и ТАД2 – тяговые асинхронные 
двигатели; НК1 и НК2 – нечёткие контроллеры; Ui, 
fi – амплитуда и частота питающего напряжения; ωi, 

siI  – частота вращения ротора и ток статора; siI  – 
изменение тока статора i-го ТАД; кia  – ускорение 

колёсной пары; V  – модуль разности скоростей 
вращения колесных пар; Yi – выходной сигнал не-
чёткого контроллера; упрiU  – управляющее воздей-

ствие. 
Сигналы с выходов нечётких контроллеров по-

ступают на блок управления, который вырабатывает 
сигналы управления для АИНПЧ1 и АИНПЧ2. При 
наличии боксования система формирует управляю-
щие воздействия, которые ограничивают амплитуду 
питающего напряжения ТАД боксующей колесной 
пары. 

Для проверки разработанной модели в момент 
времени t1 = 8 сек (рис. 4) смоделирована ситуация 
потери сцепления первой колесной парой, а в мо-
мент времени t2 = 8,1 сек – второй колесной парой. 
Это выполнено путём уменьшения величины коэф-
фициента сцепления соответствующей колёсной 
пары.  

Когда нечёткий контроллер распознаёт процесс 
боксования, амплитуда сигнала на его выходе ста-
новится больше 0,5.  

На рис. 4 показаны сигналы на выходе нечёт-
ких контроллеров НК1 и НК2 при отсутствии защи-
ты от боксования (Y1, Y2).  

На рис. 5 показаны сигналы на выходе нечёт-
ких контроллеров НК1 и НК2 при наличии защиты 
от боксования ( *

1Y , *
2Y ).  

В отличие от приведенных на рис. 4 сигналов, 
благодаря срабатыванию защиты от боксования, 
сигналы на выходе нечётких контроллеров в момент 
времени t = 11,5 сек. становятся меньше 0,2, что 
сигнализирует о прекращении боксования.   

На рис. 6 приведены графики изменения скоро-
стей колёсных пар при наличии ( *

к1V , *
к2V ) и при 

отсутствии защиты от боксования ( к1V , к2V ). 
Из приведённых зависимостей (рис. 6) видно, 

что при отсутствии защиты от боксования скорости 
колёсных пар к1V  и к2V  постепенно растут, что 
свидетельствует о наличии боксования.  

В случае наличия защиты от боксования, ско-
рости колёсных пар *

к1V  и *
к2V  в момент времени 

t = 11 сек. пришли в норму, что свидетельствует о 
прекращении боксования.  

 

 
Рис. 4. Сигналы Y1 и Y2 на выходе нечётких  
контроллеров при синхронном боксовании  

(при отсутствии защиты от боксования) 

   

  
Рис. 5. Сигналы *

1Y  и *
2Y  на выходе нечётких  

контроллеров НК1 и НК2 при синхронном  
боксовании (при наличии защиты от боксования) 
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Рис. 6. Графики изменения скоростей колёсных пар при синхронном боксовании 

 
Выводы 

Для исследования тяговых асинхронных при-
водов разработана математическая  модель, позво-
ляющая исследовать как синхронное, так и несин-
хронное боксование. Предложен способ обнаруже-
ния и защиты от боксования, который обладает уни-
версальностью и позволяет выполнять эффективную 
защиту от боксования. Это подтверждается резуль-
татами исследований на математической модели. 
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СПОСІБ ВИЯВЛЕННЯ ТА ЗАХИСТУ ВІД БОКСУВАННЯ ДИЗЕЛЬ-ПОТЯГУ НА ОСНОВІ НЕЧІТКОЇ ЛОГІКИ 
В.Д. Дмитрієнко, В.І. Носков, М.В. Мезенцев, Г.В. Гейко 

Пропонується спосіб перевірки і захисту від боксування тягового асинхронного приводу дизель-потяга на основі 
нечіткої логіки. Виконано доопрацювання математичної моделі тягового асинхронного приводу, опису роботи системи 
контролю та захисту від боксування і наводяться результати моделювання. 

Ключові слова: боксування, тяговий асинхронний привід, дизель-потяг, нечітка логіка. 
 

METHOD OF DETECTION AND PROTECTION FROM DIESEL-TRAIN BOXING BASED ON FINE LOGIC 
V.D. Dmitrienko, V.I. Noskov, N.V. Mezentsev, G.V. Geiko 

A method is proposed for detecting and protecting from traction of a traction asynchronous drive of a diesel train on the 
basis of fuzzy logic. The mathematical model of the traction asynchronous drive has been modified, the operation of the detection 
and protection against boxing system is described and the results of the simulation are given. 

Keywords: boxing, traction asynchronous drive, diesel train, fuzzy logic. 


