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Аннотация:  В статье рассмотрен вопрос определения условий сцепления в зоне контакта 
«колесо — рельс» тягового электропривода рудничных и магистральных электровозов. 
Целью данной работы является исследование условий сцепления в этой зоне контакта 
«колесо — рельс». В статье представлены требования к системе автоматического управ-
ления тяговым электроприводом. На основании требований определена основная задача 
системы управления. Приведена типовая структура системы автоматического управле-
ния и представлена ее декомпозиция по функциям: система управления тяговым приво-
дом и система управления тяговым усилием. Приведена классификация системы управ-
ления тяговым усилием по способам управления. Подробно рассмотрен способ управле-
ния по определению условий сцепления в зоне контакта «колесо — рельс». На основании 
дифференциальных уравнений второго порядка, описывающих структуру механической 
части тягового электропривода, представлены уравнения для расчета момента сцепле-
ния и коэффициента сцепления. Дано определение для наблюдаемого момента сцепле-
ния и  наблюдаемого коэффициента сцепления. Проведено математическое моделиро-
вание подвижного состава. Результаты математического моделирования показали, что 
уравнения для расчета наблюдаемого момента сцепления и наблюдаемого коэффициента 
сцепления дают погрешность менее 1%. Проведен практический эксперимент непосред-
ственно на объекте. Результаты практического эксперимента подтвердили теоретические 
методы расчета наблюдаемого момента сцепления и наблюдаемого коэффициента сце-
пления. Дополнительно было выявлено наличие периодических шумов в сигналах на-
блюдаемого момента сцепления и наблюдаемого коэффициента сцепления, вследствие 
чего определена задача для следующего исследования. 
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Введение
В целях усовершенствования под-

вижного состава правительством Рос-
сийской Федерации приняты основные 
направления развития железнодорож-
ного транспорта до 2030 года и Страте-
гия развития железнодорожного транс-
порта. Данной стратегией предусмот- 
рена разработка подвижного состава 
нового поколения. На сегодняшний день 
в отечественном парке железнодорож-
ной техники уже имеется современный 
подвижной состав, оснащенный тяго-
выми комплексами с асинхронными 
тяговыми двигателями (электровозы 
и поезда 2ЭС10,2ЭС7, ЭС2Г). Так, 
в парке Кировского филиала АО «Апа-
тит» эксплуатируются электровозы 
серий ВЛ10, ВЛ15 и 2ЭС10. Данные 
электровозы служат для транспорти-
ровки руд от месторождений до горно-
обогатительного комбината. При этом 

профиль железнодорожного пути отли-
чается сложными и затяжными подъе-
мами и спусками. Например, на участке 
Юкспориок — Расвумчорр уклон 
составляет 30 ‰ . Сложность данного 

участка особенно проявляется в усло-
виях плохих погодных условий. Допол-
нительно к плохим погодным условиям 
добавляется фактор присутствия тре-
тьих тел [1] в зоне контакта колеса 
и рельса. Под фактором третьих тел 
понимают дополнительные материалы 
в зоне контакта «колесо — рельс», 
например такие, как рудная пыль, масло, 
листья и другие возможные материалы. 
Как правило [2], наличие третьих тел 
ведет к ухудшению условий сцепления, 
а следовательно, приводит к тому, что 
подвижной состав движется с избыточ-
ным скольжением и малой реализован-
ной силой тяги. При этом подразделение 
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управления движением — дирекция 
тяги — вынуждена сокращать нормы 
масс провозимых грузов, тем самым 
увеличивая экономические и временные 
затраты. Однако применение электрово-
зов 2ЭС10 на сложных участках пути 
показало, что тяговый привод данного 
электровоза способен справляться 
со сложными условиями, и при этом 
с минимальными потерями сил тяги. 
Необходимо отметить, что тяговое обо-
рудование, установленное на современ-
ных подвижных составах, в том числе 
и на электровозе 2ЭС10, полностью 
зарубежного производства. Поэтому 
является актуальной разработка отече-
ственного комплекса тягового оборудо-
вания, в том числе и тягового электро-
привода. Наиболее важной в тяговом 
электроприводе является система управ-
ления, так как именно от качества зако-
нов управления будут зависеть тяговые 
характеристики электропривода.

Основной блок
Система автоматического управле-

ния тяговым приводом должна обеспе-
чивать движение в любой точке тяговой 
характеристики в продолжительном 
режиме, осуществлять регулирование 
тягового усилия поезда при существу-
ющих ограничениях на ускорение под-
вижного состава и мощности тягового 
электрического привода. Также система 
автоматического управления тяговым 
приводом поезда должна обеспечивать 
достаточный темп снижения или повы-
шения тягового усилия для избегания 
глубоких боксований и юза колесных 
пар [3].

Типовая структурная схема системы 
автоматического управления тяговым 
электроприводом подвижного приве-
дена на рис. 1.

В структурной схеме условно выде-
лены две подсистемы: система управ-
ления тяговым усилием и система 

управления тяговым двигателем [4]. 
Как правило, в качестве систем авто-
матического управления тяговым элек-
троприводом электровозов применяют 
скалярную [5, 6], векторную системы 
автоматического управления [7−9] 
и систему автоматического управле-
ния с прямым управлением моментом 
[10−12]. Однако широкое распростра-
нение получила векторная система 
управления, в силу применения раз-
личных вариантов широко-импульсной 
модуляции и жёстких механических 
характеристик. Поэтому на электровозе 
2ЭС10 применяется векторная система 
управления тяговым электроприводом.

Рассмотрим систему управления 
тяговым усилием. Задача системы 
управления тяговым усилием заклю-
чается в приближении расчетного 
коэффициента сцепления к максимуму 
коэффициента сцепления. Идеализиро-
ванно цель системы управления можно 
описать следующим выражением:

 р 0.95,ψ = ψ ⋅   (1)

где ψ  — коэффициент сцепления; 
рψ  — расчетный коэффициент сце-

пления.
Данная цель достигается за счет 

применения различных законов управ-
ления, которые можно классифициро-
вать по способу:

− определения линейной скорости 
подвижного состава [13];

− определения боксования или юза 
[14];

− регулирования [15];
− определения условий сцепления 

[16, 17].
Отметим, что перечисленные спо-

собы управления справедливы как для 
режима тяги, так и для режима элек-
трического торможения, так как, вне 
зависимости от режима движения под-
вижного состава, характеристика изме-
нения коэффициента сцепления имеет 
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одинаковую форму. Поэтому с целью 
упрощения далее будет рассмотрен 
только режим тяги, однако полученные 
результаты будут справедливы и для 
режима электрического торможения.

Особое внимание заслуживает 
способ определения условия сцепле-
ния [16, 17], в связи тем, что именно 
от определения условий сцепления 
будет зависеть эффективность движе-
ния подвижного состава, в соответ-
ствии с (1). Например, закон управле-
ния движением подвижного состава 
может обеспечить движение без избы-
точного скольжения и без учета теку-
щих условий сцепления, путем реа-
лизации малой силы тяги, однако при 
этом будут существенно недоиспользо-
ваны тяговые свойства электропривода.

При учете существующих сил сце-
пления можно добиться реализации 
цели (1) в допустимых пределах сколь-
жения. Основная сложность учета 
существующих условий сцепления 
заключается в том, что на сегодняшний 
день нельзя прямым способом измерить 
силу сцепления колеса и рельса. Суще-
ствующие условия сцепления численно 
характеризуют коэффициент и момент 

сцепления. Известно, что коэффициент 
сцепления можно определить как [18]
 ø

сц л
/( ) ( )t F t G= ,  (2)

где сц
( )F t – сила сцепления локомо-

тива; л
G – сила тяжести локомотива.

Однако для расчета коэффициента 
сцепления неизвестна величина силы 
сцепления, или эквивалентная ей вели-
чина момента сцепления. Для расчета 
момента сцепления построим структур-
ную схему механической части тяго-
вого электропривода электровоза без 
учета внешних воздействий (рис. 2). 

Исходя из структурной схемы 
(рис. 2) и принятых допущений 
об абсолютно жестких механических 
связях, для механической части тяго-
вого электропривода электровоза спра-
ведливо следующее дифференциальное 
уравнение: 

2 ,эм сцJ M b MΣ −θ⋅ = µ ⋅ ⋅θ − µ ⋅    (3)

где θ – угол поворота ротора тягового 
двигателя; b – коэффициент вязкости 
редуктора; JΣ  — суммарный момент 
инерции, приведенный к ротору тяго-
вого двигателя.

Рис. 1. Структурная схема системы автоматического управления тяговым электроприводом: 
БЗМ — блок задания момента; СВУ — система векторного управления; ШИМ — широтно-
импульсная модуляция; АИН — автономный инвертор напряжения; ОУ — объект управления
Fig. 1. Structural diagram of the control system of the traction electric drive
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Исходя из уравнения (3), можно 
выразить момент сцепления:

сц эм р р.
JbM M Σ= µ ⋅ − ⋅θ − ⋅θ

µ µ
    (4)

В реальных цифровых системах 
управления в значениях угла поворота 
двигателя θ  и электромагнитного 
момента двигателя эмM  присутствуют 
случайные и периодические возмуще-
ния. Например, вследствие проезда сты-
ков рельс в сигнале угла поворота двига-
теля появляется высокочастотная 
периодическая составляющая, связанная 
с ударной кратковременной нагрузкой 
на колесную пару. В совокупности шумы 
приводят к искажению расчетной вели-
чины момента сцепления. Для устране-
ния данного недостатка вычисленное 
значение момента сцепления фильтруют 
с помощью фильтра нижних частот [19], 
тогда уравнение для наблюдаемого 
момента сцепления будет иметь вид

 



Ó

ср
сц

ср

эм р р( ),

М
p

JbM

ω
= ⋅

+ ω

⋅ µ ⋅ − θ − θ
µ µ
    (5)

где срω  — частота среза фильтра низ-
ких частот, p  — оператор дифферен-
цирования.

Таким образом, под наблюдаемым 
моментом сцепления будем понимать 

вычисленную косвенным методом 
величину на основе уравнений (4), (5), 
величину, сглаженную при помощи 
методов цифровой обработки сигналов.

Зная наблюдаемый момент сцепле-
ния, можно определить наблюдаемый 
коэффициент сцепления: 

 
ø сц

л

1( ) ( ) .t M t
G

= ⋅   (6)

Для проверки выражений (5), 
(6) проведем математическое моде-
лирование в пакете Matlab/Simulink 
на модели движения локомотива [20, 
21], учитывающей коэффициент сце-
пления в зоне контакта «колесо — 
рельс» и сопротивления движению 
подвижного состава. Упрощенно 
можно сказать, что основная задача 
моделирования движения локомотива 
заключается в определении силы 
тяги локомотива и силы сопротивле-
ния движению локомотива по выра-
жению

 к с э ,F F m a− = ⋅   (7)

где кF  — сила тяги подвижного 
состава; сF  — внешние силы сопро-
тивлению движения; эm  — эффектив-
ная масса подвижного состава; a  — 
ускорение подвижного состава. 

Под эффективной массой эm  пони-
мается масса состава, учитывающая 
моменты инерции вращающихся 

Рис. 2. Структурная схема механической части тягового электропривода: эмM  — 
электромагнитный момент двигателя; д р кп, ,J J J  — момент инерции двигателя, 
редуктора и колесной пары соответственно; рM  — входной момент редуктора; µ  — 
передаточное число редуктора; кпM  — момент колесной пары; кпR  — радиус колесной 
пары; сцM  — момент сцепления
Fig. 2. Structural diagram of the mechanical part of the traction electric drive
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частей, которая определяется через 
коэффициент î<1  по выражению

 э ,m m= ξ ⋅   (8)

где m– масса подвижного состава. 
Внешние силы сопротивления дви-

жению подвижного состава можно клас-
сифицировать следующим образом:

− сила сопротивления, возникаю-
щая при движении;

− начальная статическая сила;
− сопротивление от уклонов;
− сопротивление в кривых.
Условно можно разделить силы 

сопротивления на основные и дополни-
тельные. К основным силам относятся 
следующие силы, возникающие при 
движении:

− трения поверхности осей колес-
ных пар в буксовых подшипниках;

− трения качения бандажа колёсной 
пары по поверхности рельса;

− трения скольжения колёсной 
пары по поверхности рельса;

− сопротивления от рассеяния 
энергии локомотивом и поверхности 
рельсов (вследствие ударных нагрузок 
при проезде стыков, неравноупругости 
и неровности пути в плане и профиле, 
колебаний надрессорного строения 
подвижного состава и т. д.);

− сопротивления от окружающей 
среды (от скоростного напора воздуха 
на лобовую поверхность локомотива; 
завихрений и разрежений воздуха у зад-
ней стенки хвостового вагона; трения 
воздушных струй о боковую поверх-
ность подвижного состава; от турбу-
лентных потоков воздуха в межвагон-
ных пространствах).

Основные силы трения рассчиты-
вают по следующему уравнению:

 н ус тр кр,F F F F F= + + +   (9)

где трF – сила сопротивления, возни-
кающая при движении; нF – начальная 

статическая сила; уF – сопротивление 
от уклонов; крF – сопротивление 
от кривых.

Силу сопротивления, возникающую 
при движении, определяют как

 2
тр ,F a bV cV= + +   (10)

где V  — линейная скорость подвиж-
ного состава; , ,a b c  — индивидуально 
определяемые коэффициенты подвиж-
ного состава.

Начальную статическую силу 
и сопротивление от уклонов рассчиты-
вают по следующим уравнениям:

 -3
н 7,5 10 ,F m g= ⋅ ⋅ ⋅   (11)

 áу sin ,F m g= ⋅ ⋅   (12)

где á  — угол уклона.
Сопротивление от кривых опреде-

ляют как
 кр кр,F m g k= ⋅ ⋅   (13)

где крk  — коэффициент кривой.
Силу тяги поезда определяют 

по уравнению

 эм
к

кп
,MF

R
= ⋅µ   (14)

где эмM  — электромагнитный момент 
двигателя; кпR  — радиус колесной 
пары.

На рис. 3 приведена структурная 
схема математической модели.

Основные данные механической 
части, использованные для построения 
модели, приведены в табл. 1. 

Определим аналитическую функ-
цию зависимости коэффициента сце-
пления от скорости скольжения:

 ø â
â
ск

ск

2 ,
V

V

⋅α=
+

  (15)

где скV  — скорость скольжения. 
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Скорость скольжения определяется 
как разность между окружной скоро-
стью колесной пары и линейной скоро-
стью подвижного состава [22, 23]:  

 лск окп ,V V V= −   (16)

где окпV  — окружная скорость колес-
ной пары; лV  — линейная скорость 
локомотива.

Для проведения численного экспе-
римента на математической модели 
зададимся значениями, представлен-
ными в табл. 2. Отметим, что от коэф-
фициента α  зависит максимальное 
значение коэффициента сцепления, 
а от коэффициента â – смещение точки 
максимального значения коэффициента 
сцепления относительно скорости 
скольжения колесной пары на графике 
зависимости ск )(Vψ .

График скорости скольжения колес-
ной пары по результатам моделирова-
ния приведен на рис. 4. На пятой 
секунде численного эксперимента 
в выражении (15) уменьшили значение 
коэффициента α , вследствие чего 

начала возрастать скорость скольжения 
до значения 7 км/ч. На десятой секунде 
численного эксперимента восстано-
вили исходное значение коэффициента 
α , вследствие чего скорость скольже-
ния начала снижаться. Наличие скоро-
сти скольжения на временном диапа-
зоне с 10 по 16 секунду обусловлено 
наличием нормального скольжения. 
Под нормальным скольжением понима-
ется такое скольжение колесной пары, 
при котором не происходит неконтро-
лируемых скачков скольжения, при 
этом момент, заданный машинистом, 
остается неизменным. 

На рис. 5 и 6 представлены резуль-
таты расчета графиков момента сце-
пления и коэффициента сцепления 
(пунктирная линия) в сравнении с соот-
ветствующими переменными, рассчи-
танными по аналитическим выраже-
ниям [20] (сплошная линия).

Как следует из рис. 5 и 6, наблюдае-
мый момент сцепления и наблюдаемый 
коэффициент сцепления имеют малую 
погрешность (менее 1%). Максималь-

Рис. 3. Структурная схема математической модели
Fig. 3. The structure of the mathematical model

Таблица 1
Параметры модели
Model parameters

Параметр Значение
Диаметр колесной пары, м 1,25 
Максимальная сила тяги, кН 5300
Суммарный момент инерции, кг·м2 55
Масса состава, т 8000
Сила тяжести, кН 245
Передаточное число редуктора 5,39
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Таблица 2
Значения коэффициентов
Coefficient values

Время α â
<5 0,4 4,8
5 c 0,1 4,8

>10 c 0,4 4,8

Рис. 4. График скорости скольжения колесной пары
Fig. 4. Graph of the wheel slip speed

Рис. 5. График наблюдаемого момента сцепления (пунктирная линия) и момента сцепления, 
рассчитанного по аналитическому выражению [20] (сплошная линия)
Fig. 5. Graph of the observed adhesion torque (dotted line) and the adhesion torque calculated by 
the analytical expression [20] (solid line)
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ное отклонение для наблюдаемого 
момента сцепления составляет 77 H·м, 
что в процентном соотношении состав-
ляет 0,96% от максимального момента, 
соответствующего зоне ограничения 
по сцеплению тяговой характеристики. 

Для подтверждения полученных 
выше теоретических результатов были 
проведены экспериментальные иссле-
дования непосредственно на объекте, 
с целью изучения изменения наблю-
даемого коэффициента сцепления 
и момента сцепления под влиянием 
внешних условий. Экспериментальные 
исследования проводились на маги-
стральном электровозе постоянного 
тока 2ЭС10, оснащенном частотно 
регулируемым тяговым приводом 
с асинхронным тяговым двигателем. 
Электровоз был выполнен в двухсек-
ционном варианте и оснащен систе-
мой полива воды под колесные пары. 
Масса состава — 7000 т. Эксперимент 
проводился в условиях минимальных 
порывов ветра (до 5 м/с), температура 
окружающей среды изменялась от 20 

до 25 градусов по Цельсию, а влаж-
ность воздуха составляла 15%. 

Эксперимент заключался в следу-
ющем. Электровоз начинал движение 
со стоянки, задание машинистом силы 
тяги составляло 7000 H·м. При этом, 
согласно выражениям (5), (6), прово-
дились вычисления текущего наблюда-
емого момента сцепления и текущего 
наблюдаемого коэффициента сцепле-
ния. При достижении уровня реали-
зованного момента более чем 80% 
от заданного производилась подача 
водно-глицериновой смеси в зону кон-
такта колеса и рельса, вследствие чего 
нарушалось условие

 .к сцF F<   (17)

После этого начиналось избыточное 
скольжение колесной пары. Результаты 
эксперимента представлены на рис. 7 
и 8. На рис. 7 показаны результаты рас-
чета наблюдаемого момента сцепления. 
Восходящая часть графика (до 200-й 
секунды) соответствует разгону под-
вижного состава, на 200-й секунде был 

Рис. 6. График наблюдаемого коэффициента сцепления (пунктирная линия) и коэффициента 
сцепления, рассчитанного по аналитическому выражению [20] (сплошная линия)
Fig. 6. Graph of the observed adhesion coefficient (dotted line) and the adhesion coefficient 
calculated by the analytical expression [20] (solid line)
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произведен полив водно-глицериновой 
смеси в зону контакта колеса и рельса, 
на 400-й секунде был произведен пере-
ход в режим выбега с последующим 
переходом в режим электрического 
торможения. На рис. 8 представлены 
результаты расчета наблюдаемого коэф-
фициента сцепления. График наблю-
даемого коэффициента сцепления ана-

логичен графику момента сцепления. 
Это объясняется тем, что при расчете 
наблюдаемого коэффициента сцепле-
ния не учитывалось перераспределе-
ние сил реакции силы тяжести секции 
локомотива в точке контакта.

На графиках,  изображенных 
на рис. 7 и 8, присутствуют шумы. Эти 
шумы появляются по ряду причин, 

Рис. 7. График наблюдаемого момента сцепления
Fig. 7. Graph of the observed adhesion torque

Рис. 8. График наблюдаемого коэффициента сцепления
Fig. 8. Graph of the observed adhesion coefficient



69

основные из них можно классифици-
ровать следующим образом:

− колебания в механической части 
электропривода;

− продольные колебания подвиж-
ного состава;

− вращение тягового асинхронного 
двигателя относительно своей оси;

− волнообразный износ рельс;
− проезд стыков железных дорог;
− наличие инородных тел на го- 

ловке рельсов.
Рассмотрим каждый фактор возник-

новения шумов. Колебания в механи-
ческой части обусловлены наличием 
демпфирующих элементов механиче-
ской части тягового электропривода. 
Например, за счет наличия демпферов 
в наклонных тягах электровоза теле-
жка может перемещаться относительно 
кузова. Продольные колебания в основ-
ном обусловлены инерционностью под-
вижного состава, и в некоторых случаях 
вагоны могут подталкивать локомотив, 
вследствие чего на автосцепке созда-
ется кратковременное ударное усилие. 
Вращение тягового асинхронного дви-
гателя относительно своей оси обу-
словлено креплением к раме тележки 
при помощи поводка. Волнообразный 
износ рельс возникает на сложных 
участках пути. Например, на подъемах 
машинист согласно режимной карте 
задает момент, близкий к максималь-
ному расчетному по тяговой характе-
ристике. В плохих погодных условиях 
реальный момент сцепления ниже рас-
четного, поэтому нарушается условие 
(17) и начинается процесс избыточного 
скольжения, который приводит к нерав-
номерному износу рельс. Наличие ино-
родных тел обусловлено как природ-
ными факторами, так и человеческими. 
К природным можно отнести задува-
ние посторонних предметов на рельсы, 
к человеческим — умышленное нало-
жение на головки рельс посторон-

них предметов, например камней или 
монет. 

Численно описать измеряемую угло-
вую частоту вращения можно диффе-
ренциальным уравнением в оператор-
ной форме:

 изм р
1 ( ) ( ) ( ) ,t t L t
s

ω = ω + ∆ ⋅   (18)

где измω  — значение измеренной 
угловой частоты вращения ротора асин-
хронного тягового электродвигателя; 

рω  — угловая частота вращения 
ротора асинхронного тягового электро-
двигателя; ( )L t∆  — вектор возмуще-
ний, s  — оператор Лапласа.

Вектор возмущений можно охарак-
теризовать как

1 2 3 4 5 6( ) [ , , , , , ],lL t l l l l l∆ = ∆ ∆ ∆ ∆ ∆ ∆   (19)

где 1l∆  — возмущение, вызванное 
колебаниями в механической части 
электропривода; 2l∆  — возмущение, 
вызванное продольными колебаниями 
подвижного состава; 3l∆  — возмуще-
ние, вызванное вращением тягового 
асинхронного двигателя относительно 
своей оси; 4l∆  — возмущение, вызван-
ное волнообразным износом рельс; 

5l∆  — возмущение, вызванное проез-
дом стыков рельс; 6l∆  — возмущение, 
вызванное наличием инородных пред-
метов на головке рельс.

Для оптимизации задач фильтра-
ции наблюдаемого момента сцепле-
ния и наблюдаемого коэффициента 
сцепления необходимо провести гар-
монический анализ данных сигналов, 
что позволит выбрать метод цифро-
вой обработки сигналов. Предположи-
тельно можно сказать, что для фильтра-
ции необходимо применять фильтры, 
имеющие амплитудно-частотные 
характеристики с наибольшим допу-
стимым наклоном в точке пересечения 
оси частоты и с минимальным измене-
нием коэффициента усиления в зоне 
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полосы пропускания. Например, таким 
фильтрам соответствуют фильтр Бат-
терворта и фильтр Чебышева второго 
рода. Также возможен метод фильтра-
ции с применением фильтра Калмана 
[24, 25].

Заключение
Таким образом, проведенные иссле-

дования подтвердили корректность 
определения наблюдаемого момента 
сцепления и наблюдаемого коэффици-
ента сцепления по выражениям (5), (6). 
Применение выражений (5), (6) при 
реализации закона управления тяговым 

электроприводом магистральных и руд-
ничных электровозов позволит вычис-
лять текущие условия сцепления в зоне 
контакта «колесо — рельс», что, в свою 
очередь, позволит адаптивно изменять 
законы управления тяговым электро-
приводом, исходя из условий сцепле-
ния в зоне контакта «колесо — рельс». 
Вместе с тем результаты эксперимента 
выявили наличие возмущений в значе-
ниях наблюдаемого момента сцепления 
и наблюдаемого коэффициента сцепле-
ния, что делает необходимым фильтра-
цию сигналов. Данная задача является 
предметом дальнейших исследований.
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