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Аннотация 

Цель исследования: обоснование примене-
ние методов увеличение относительного скольже-
ния колесной пары по рельсу при незначительной 
его величине. Основная трудность в использовании 
систем, основанных на измерении абсолютного или 
относительного скольжения колеса по рельсу явля-
ется небольшая разница в величине скоростей и 
сложность определения горизонтальной скорости 
рельса. Использование в качестве диагностического 
параметра углового ускорения вращающихся ча-
стей также может не дать результата в случае, если 
рост относительного скольжения происходит по-
степенно. Новизна работы заключается в детальном 

анализе устройств обнаружения боксования и 
оценке данных подходов. В результате сделан вы-
вод о том, что на практике имеет смысл комбини-
ровать все три вышеизложенных подхода для вы-
явления начала боксования по различным призна-
кам. Для определения скольжения колеса по рельсу 
имеет смысл использовать все перечисленные ин-
формативные признаки для сокращения числа лож-
ных оценок начала скольжения. 

Ключевые слова: боксование, скольжение, 
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Abstract 

The study objective is giving grounds for the 
application of methods to increase the relative slip of 
the wheel pair along the rail with its insignificant 
amount. The main difficulty in using systems based on 
measuring the absolute or relative slip of the wheel on 
the rail is a small difference in the value of the speeds 
and the difficulty of determining the rail horizontal 
speed. The use of angular acceleration of rotating parts 
as a diagnostic parameter may also not yield results if 
the relative slip grows gradually. The novelty of the 
work is in a detailed analysis of slippage detection de-

vices and evaluation of these approaches. As a result, it 
is concluded that in practice it makes sense to combine 
all three mentioned approaches to identify the slippage 
start on various grounds. To determine the wheel slid 
on the rail, it makes sense to use all the listed informa-
tive signs to reduce the number of false estimates of the 
slip start. 

Keywords: slippage, slid, traction drive, wheel 

pair, bogie, locomotive, vehicle. 
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Введение 
В настоящее время в грузовом дви-

жении на железных дорогах практически 
безальтернативным видом тяги продолжа-
ет оставаться тяга с помощью автономных 
локомотивов, осуществляемая за счет 
сцепления колеса с рельсом. При этом 
дальнейшее развитие грузовых локомоти-
вов, как определенного вида машин, сей-
час практически всецело определяется 
возможностью развития их тяговых 
свойств. 

В работе [1] был проведен анализ эво-
люции противобоксовочных систем и пред-
ложена следующая схема их развития 
(рис. 1). 

Внедрению новых способов прогнози-
рования начала боксования в практику тяги 
препятствует, в частности то, что на данный 
момент нет общепринятых выводов, какой 
из этих способов следует считать более эф-
фективным. Настоящая Записка представля-
ет собой попытку решения указанной про-
блемы. 

 
Материалы, методы, результаты исследований 

Способы, основанные на измерении 
скорости скольжения колеса относи-
тельно рельса. Основная трудность в ис-
пользовании систем, основанных на изме-
рении абсолютного или относительного 
скольжения колеса по рельсу, является не-
большая разница в величине скоростей и 
сложность определения горизонтальной 

скорости рельса. Использование в качестве 
диагностического параметра углового 
ускорения вращающихся частей также 
может не дать результата в случае, если 
рост относительного скольжения происхо-
дит постепенно (например, при развитии 
автоколебаний в приводе). 

 

 
Рис. 1. Эволюция противобоксовочных систем с точки зрения развития  

их функциональности при изменении условий и важнейших проблем потребителя 

Fig. 1. Evolution of antiskid systems judging the development of their functionality 

under changing conditions and the most important consumer problems 
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Запатентовано решение [2], позволя-

ющее повысить точность измерений 

скольжения колесной пары относительно 

рельса (рис. 2). 

Работа устройства для обнаружения 

начала процесса буксования колесных пар 

локомотива основана на тех же принципах, 

что и компьютерного манипулятора 

«Мышь» с оптическим устройством, то 

есть, на анализе изменения картинки, 

наблюдаемой в окно манипулятора, благо-

даря чему манипулятор «мышь» работает 

при движении по различным поверхностям 

в широком диапазоне скоростей. 

 

 
 

Рис. 2. Устройство обнаружения боксования 

Fig. 2. Device for detecting slippage 

 

Устройство содержит импульсные 

датчики скорости вращения 1 (ДС1), 2 

(ДС2), 3 (ДС3) и 4 (ДС4), связанные с ко-

лесными парами 5, 6, 7 и 8. Участки рельса 

9 вблизи колесных пар освещаются лазе-

рами 10, 11, 12 и 13, работающими в ин-

фракрасном диапазоне. Оптические систе-

мы 14, 15, 16 и 17 проецируют изображе-

ния освещенных участков рельса на видео-

камеры 18 (ВК1), 19 (ВК2), 20 (ВК3) и 21 

(ВК4), сигналы которых поступают на 

цифровые сигнальные процессоры 22 

(ЦСП1), 23 (ЦСП2), 24 (ЦСП3) и 25 

(ЦСП4). Цифровые сигнальные процессо-

ры 22 (ЦСП1), 23 (ЦСП2), 24 (ЦСП3) и 25 

(ЦСП4) определяют перемещение локомо-

тива относительно участков рельса и ско-

рость этого перемещения на основании 

сигналов времени от датчика времени 29. 

Выходные данные сигнальных процессо-

ров в виде цифровых параметров скорости 

движения локомотива поступают на блок 

осредняющего фильтра 27 (ОФ), который 

производит осреднение полученных дан-

ных по четырем датчикам и по времени, 

что уменьшает случайные ошибки опреде-

ления скорости. Осредненные данные ско-

рости движения локомотива сравниваются 

с данными от датчиков частоты вращения 

1 (ДС1), 2 (ДС2), 3 (ДС3) и 4 (ДС4) с по-

мощью блоков сравнения 28 (БС1), 29 

(БС2), 30 (БС3) и 31 (БС4), для которых 

программно задана предельная величина 

скольжения колесной пары относительно 

рельса. При превышении предельной ве-

личины скольжения колесной пары отно-
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сительно рельса на выходах блоков срав-

нения 28 (БС1), 29 (БС2), 30 (БС3) и 31 

(БС4) появляется сигнал, который с выхо-

дов блоков сравнения 28 (БС1) и 29 (БС2) 

подается на входы логического элемента 

«ИЛИ» 32, а с выходов блоков сравнения 

30 (БС3) и 31 (БС4) - на входы логического 

элемента «ИЛИ» 33. С выходов логиче-

ских элементов «ИЛИ» 32 и 33 сигнал по-

дается на регуляторы тока 34 (РТ1) и 35 

(РТ2), которые пропускают ток от источ-

ника питания 42 соответственно через то-

косъемные устройства 37 и 38 колесных 

пар 5 и 6 одной тележки локомотива и че-

рез токосъемные устройства 39 и 40 ко-

лесных пар другой тележки локомотива. 

Полупроводниковые вентили 41 и 42 пре-

дупреждают возникновение обратных то-

ков в цепях токосъемных устройств 37, 38, 

39, 40. 

Основным достоинством такого 

устройства является то, что оно может 

быть применено независимо от конструк-

ции тягового привода и диаметра колес 

локомотива. 

Основным недостатком такого 

устройства является необходимость защи-

ты оптических датчиков от попадания пы-

ли, влаги и снега при движении локомоти-

ва. 

Способы, основанные на регистра-

ции автоколебаний при боксовании. В 

тяговых приводах при скольжении колес-

ной пары по рельсу могут возникать авто-

колебания, как при трогании с места, так и 

в движении. Характер и особенности авто-

колебательных процессов подробно изло-

жены в [3-5]. Наиболее распространенным 

видом автоколебаний являются автоколе-

бания с частотой собственных крутильных 

колебаний колесной пары, по форме, при 

которой колеса колеблются в противофазе 

по отношению друг к другу. Частота таких 

колебаний на большинстве локомотивов 

лежит в диапазоне 50…100 Гц, автоколе-

бания развиваются при скорости скольже-

ния от единиц км/ч до 4…10 км/ч. 

Система предупреждения боксова-

ния, основанная на регистрации автоколе-

баний, была практически создана и ис-

пользована на шведском локомотиве Rc 

фирмы ASEA. Особенностью этого локо-

мотива является применение опорно-

рамного привода с осевым редуктором при 

диаметре колес 1300 мм, склонного к раз-

витию автоколебаний колесной пары. Как 

показали отечественные исследования, ав-

токолебания колесной пары характерны и 

для локомотивов с диаметром колеса 1250 

мм и аналогичной схемой тягового приво-

да, при этом вследствие автоколебаний си-

ла тяги локомотива при проскальзывании 

падает меньше, чем у локомотивов с при-

водами, не склонными к развитию автоко-

лебаний. В электровозах Rc регистрация 

автоколебаний производилась путем изме-

рения усилия в тяге осевого редуктора с 

помощью датчиков Pressductor, действие 

которых основано на эффекте магнито-

упругости, с фильтром сигнала с частотой, 

близкой к частоте автоколебаний. При 

иной конструкции тягового привода могут 

быть использованы другие способы реги-

страции автоколебаний, в том числе путем 

измерений напряжений в оси и продоль-

ных ускорений букс, а также иных частей 

тягового привода, при других формах ав-

токолебаний. 

Достоинством данного метода явля-

ется сравнительная простота реализации и 

непосредственная связь диагностического 

признака с процессом скольжения колеса 

по рельсу, а также надежность обнаруже-

ния боксования при указанном типе при-

вода.  

Недостатком данного метода являет-

ся то, что он зависит от склонности приво-

да к развитию автоколебаний при боксова-

нии. Наилучшими видами приводов для 

использования данного метода является 

привод с осевым редуктором, в том числе 

и групповой привод тепловозов с гидропе-

редачей. Кроме того, использование дан-

ного метода связано с существенным про-

скальзыванием колес по рельсу, необхо-

димому для возникновения автоколебаний. 

Способы, основанные на изменении 

свойств динамической системы экипа-

жа при боксовании. При скольжении ко-

леса по рельсу даже без возникновения ав-

токолебаний меняются упруго-

диссипативные свойства системы, что ме-

няет характер динамических процессов в 

них. П.А. Коропцом в работе [6], в каче-
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стве информативного признака для про-

гнозирования боксования было предложе-

но принять продольные ускорения буксы. 

В частности, был создан и испытан экспе-

риментальный образец устройства прогно-

зирования боксования, принцип работы 

которого основан на сравнении статисти-

ческих характеристик пространственных 

колебаний буксы, вычисляемых за различ-

ные интервалы времени. Данное направле-

ние является перспективным в связи с тем, 

что в качестве информативного признака 

можно использовать оценки различных 

свойств динамической системы привода 

(затухание колебаний и т.п.), однако для 

этого требуются дальнейшие исследова-

ния.  

Основным достоинством данного ме-

тода является то, что он может быть при-

менен практически для любого типа тяго-

вого привода, и в принципе позволяет 

предсказывать увеличение относительного 

скольжения колесной пары по рельсу при 

незначительной его величине. 

Недостатком данного метода являет-

ся необходимость натурных исследований 

свойств динамической системы привода 

конкретного локомотива в режиме боксо-

вания для определения статистических ха-

рактеристик, используемых для распозна-

вания начала боксования. 

 
Заключение 

Из изложенного следует, что на 

практике имеет смысл комбинировать все 

три вышеизложенных подхода для выяв-

ления начала боксования по различным 

признакам. 

В качестве новых принципов распо-

знавания начала боксования локомотива 

можно использовать следующие информа-

тивные признаки: 

– разницу в окружной скорости ко-

лесной пары и поступательной скорости 

рельса, измеренной путем анализа измене-

ния изображения пути при движении; 

– возникновение автоколебаний при 

скольжении колеса по рельсу; 

– изменение статистических характе-

ристик динамической системы тягового 

привода и экипажа при скольжении колеса 

по рельсу. 

 Для определения скольжения колеса 

по рельсу имеет смысл использовать все 

перечисленные информативные признаки 

для сокращения числа ложных оценок 

начала скольжения. 
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