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ПРОЦЕСС БОКСОВАНИЯ ЧЕТЫРЕХОСНОГО МАНЕВРОВОГО ЭЛЕКТРОВОЗА С ТЯГОВЫМ 

ЭЛЕКТРОПРИВОДОМ ПО СИСТЕМЕ «ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЬ ЧАСТОТЫ – АСИНХРОННЫЙ ДВИГАТЕЛЬ» 

Для четырехосного маневрового электровоза выполнено математическое описание процесса боксования колесных пар в 

случае применения системы электропривода «преобразователь частоты – асинхронный двигатель» (ПЧ–АД). Актуальность 

работы заключается в возможности использования компьютерной модели при разработке и исследовании процессов работы 

асинхронных двигателей для тягового электропривода электровоза в различных режимах работы. Целью статьи является прове-

дение исследований переходных процессов боксования на динамической компьютерной модели тягового асинхронного элек-

тропривода по системе ПЧ-АД для четырехосного электровоза. Использованы методы математического моделирования в среде 

Matlab Simulink, основные положения физики, теоретической механики, теории электропривода, электрических машин, теории 

систем управления электроприводов, а также динамическая компьютерная модель асинхронного электропривода. За основу при 

создании модели взят промышленный маневровый электровоз НПМ2, разработанный Новочеркасским электровозостроитель-

ным заводом специально для применения на производственной площадке ПАО «ММК». Разработанная компьютерная модель 

электропривода настроена на конкретные параметры тяговых электродвигателей, позволяет рассчитывать переходные процессы 

в системе ПЧ-АД с учетом усилия тяги в сцепке и боксования. В статье дано краткое описание процессов боксования колесных 

пар, описаны основные типы этих процессов по условиям возникновения, разработаны дифференциальные уравнения движения 

при боксовании и структурные схемы математических моделей, учитывающих работу тягового электропривода с учетом усилия 

тяги в сцепке и различных систем регулирования и боксования четырехосного электровоза, проведена оценка переходных про-

цессов при выбранных зазорах сцепных устройств по всей длине поезда, получены условия устойчивого боксования, сделаны 

выводы о целесообразности внедрения в систему автоматического управления электроприводов локомотива датчика линейной 

скорости. 

Ключевые слова: четырехосный маневровый электровоз, боксование, колесная пара, тяговый электропривод, сила тяги, 

проскальзывание, сила сцепления, система «колесо-рельс», преобразователь частоты, асинхронный двигатель, компьютерная 

модель, системы регулирования 

ВВЕДЕНИЕ

 

Маневровые локомотивы в логистических систе-

мах промышленных предприятий занимают важное 

место: без железнодорожных перевозок практически 

невозможно доставлять сырье, полуфабрикаты и гото-

вую продукцию в требуемых объемах – железнодо-

рожное сообщение в таких случаях является опти-

мальным для обеспечения заданных требований к ка-

честву перевозок. Несмотря на кажущуюся очевидную 

простоту, качественные параметры управляемого дви-

жения поезда по железнодорожным путям связаны с 

физикой силы тяги локомотивов [1], реализуемой в 

соответствии с заданными тяговыми характеристика-

ми [2], что в целом является серьезной научно-

технической задачей.  

В связи с несовершенством рельсовых путей [3], 

влиянием условий окружающей среды, перераспреде-

лением моментов на колесных парах локомотива при 

старте поезда и наличием других возмущающих воз-

действий [4–6], машинисты современных маневровых 

локомотивов при своей работе сталкиваются с явлени-

ем боксования колесных пар [7], представляющим се-

рьезную проблему и повышающим общие риски экс-

плуатации железнодорожного транспорта.  

Данная проблема не обошла стороной и промыш-

ленный маневровый электровоз НПМ2 [8, 9], разрабо-

танный Новочеркасским электровозостроительным 

заводом специально для применения на производ-
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ственной площадке ПАО «ММК». На электровозе 

НПМ2 установлены регулируемые тяговые электро-

приводы переменного тока, выполненные по системе 

ПЧ-АД [10] с системой автоматического управления на 

основе микропроцессорных контроллеров [11], позво-

ляющей в перспективе снижать вероятность возникно-

вения, а также осуществлять эффективную компенса-

цию боксования.  

Коррекция возможна за счет внедрения алгоритмов, 

сформированных на базе результатов исследования 

процесса боксования в системе «колесо-рельс» [7, 12] 

для локомотива с тяговым электроприводом на динами-

ческой компьютерной модели [13]. За основу для дина-

мической компьютерной модели были взяты материалы 

предыдущих исследований, где для маневрового элек-

тровоза разработана по методам теории электрических 

машин, теории электропривода и систем управления 

электроприводов в среде Matlab Simulink достоверная 

динамическая компьютерная модель adktancp.mdl по 

системе «транзисторный автономный инвертор напря-

жения – трехфазный тяговый асинхронный двигатель с 

короткозамкнутым ротором» [14–16].  

Целью работы является математическое описание 

механических особенностей работы четырехосного 

локомотива с учетом усилия тяги в сцепке, процесса 

боксования и проведение исследований переходных 

процессов боксования на динамической компьютерной 

модели тягового асинхронного электропривода по си-

стеме ПЧ-АД [17] с различными системами регулиро-

вания [18]. 
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МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Задачи для достижения поставленной цели: 

1. Математическое описание давления колесных 

пар с учетом силы тяги локомотива. 

2. Корректное описание изменения угловых скоро-

стей колесных пар и линейной скорости вагонов в про-

цессе боксования. 

3. Разработка математической и компьютерной 

модели механической и электрической части электро-

привода с учетом изменения угловых скоростей колес-

ных пар и линейной скорости вагонов при боксовании. 

4. Исследование работы систем скалярного управ-

ления ПЧ-АД на модели при боксовании. 

ПРОЦЕСС БОКСОВАНИЯ 

Боксование может происходить как при трогании 

поезда с места, так и в движении. После срыва в бок-

сование коэффициент трения скольжения между коле-

сом и рельсом резко уменьшается, и самопроизвольно 

боксование прекратиться уже не может. Для предот-

вращения боксования используют модификаторы тре-

ния (например, подача песка в зону боксования) и руч-

ную или автоматическую регулировку тягового мо-

мента или скорости. 

Боксование имеет несколько видов [4, 7, 12, 13]:  

1. Боксование колесных пар на поворотах. 

2. Прерывистое боксование из-за колебаний кузова 

и тележек локомотива при движении. 

3. Боксование всех колесных пар локомотива при 

резком пуске и езде на подъем или спуск. 

4. Боксование отдельных колесных пар при пуске и 

подъеме поезда из-за неравномерного давления колес-

ных пар на рельсы. 

Боксование 1-го типа зависит от радиуса поворота и 

скорости поезда и на него нельзя воздействовать через 

систему регулирования, причем в боксовании всегда 

участвует внешнее колесо по радиусу поворота. Боксо-

вание 2-го вида носит случайный и колебательный ха-

рактер, уменьшение которого возможно с увеличением 

устойчивости поезда. Боксование 3-го вида возможно 

при движении электровоза на холостом ходу или при 

существенном превышении тягового усилия. В статье 

выполнено исследование процесса боксования 4-го вида. 

АНАЛИЗ БИБЛИОГРАФИЧЕСКИХ ИСТОЧНИКОВ 

Процесс боксования имеет сложную природу. 

Кратко проанализируем наиболее характерные статьи 

по этому вопросу. В [3, 4, 7, 12, 13] сделаны попытки 

объяснения процесса на уровне вещества и приведены 

структурные схемы для описания боксования между 

колесами на поворотах для тяговых электродвигателей 

(ТЭД). Здесь же приведены зависимости сил сцепления 

колеса от разности скоростей боксования. В [4] пред-

ставлены укрупненные блочные схемы для выявления 

боксования, его ограничения между колесными парами 

для ТЭД переменного тока. В работах Самме Г.В. 

[7, 12] раскрыто состояние проблемы, приведены но-

вые зависимости коэффициента сцепления от скорости 

скольжения, имеющие до двух максимумов. Даны 

предложения по положительному использованию бок-

сования. 

ДАВЛЕНИЕ КОЛЕСНЫХ ПАР ОТ СИЛЫ ТЯГИ ЛОКОМОТИВА 

Максимальное тяговое усилие, передаваемое через 

колесную пару, зависит от качества поверхностей коле-

са и рельса, величины давления колеса на рельс и скоро-

сти движения электровоза. Четырехосный электровоз 

имеет две тележки с опорно-осевой подвеской на под-

шипниках качения, поэтому в кинематической схеме 

локомотива (рис. 1), описывающей усилия, возникаю-

щие при движении локомотива с постоянной скоростью 

VL, реакция рельсов от давления колес в подшипниках 

отмечена усилиями F12 и F34, приложенных на расстоя-

ниях lL от центра масс. Каждая колесная пара формиру-

ет тяговое усилие FKI. Реакцией от суммарного тягового 

усилия является усилие сопротивления от вагонов FCV, 

прикладываемое на высоте сцепки hL. 
В соответствии с обозначениями рис. 1 для уста-

новившегося движения составлена система уравнений: 
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где F12 и F34 – реакция рельсов от давления колес в 

подшипниках; lL – расстояние от центра масс, м; FV – 

усилие на сцепке, Н; hL – высота оси сцепного устрой-

ства, м; DK – диаметр колеса, м; PL – вес локомотива, 

кг; FKI – тянущие усилия колесных пар, Н. 

Решение системы уравнений (1): 
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где RK – радиус колеса. 

В соответствии с уравнениями (2) при постоянной 

скорости поезда усилие от вагонов складывается из 

тянущих усилий колес FKI, а давление колес на рельсы 

зависит от веса локомотива и тянущего усилия от ва-

гонов, причем давление передней пары уменьшается 

(разгрузка), а давление задней пары увеличивается 

(перегрузка). Это приводит к разным режимам работы 

колесных пар, так как при отсутствии боксования мак-

симальное тянущее усилие не должно превышать дав-

ление колеса на рельс, умноженное на коэффициент 

сцепления Ψ [4]. 

Задача по описанию условий боксования решается 

для электровоза НПМ2М, основные характеристики 

которого [8, 9] приведены в табл. 1. 

 

Рис. 1. Усилия при движении локомотива 
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 Таблица 1

Основные характеристики электровоза НПМ2М 

Р2∑, кВт PL, kH RK, м PСЦ, т VH, км/ч FVH, кH R, м 

1400 902,5 0,56 1100 30 160 0,1 

lL, м hL, м Ψ0 Ψ30 MМ/MН FVM, Н·м 

3,425 1,06 0,351 0,266 3,1 212,2 

В соответствии с уравнениями (2) и данными табл. 1 

получены зависимости изменения давления тележек ко-

лес на рельсы от усилия сопротивления вагонов: 
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В соответствии с [5] усилие сцепления  рассчиты-

вается по формуле [13]  

СЦ 1000 ,LF m g   (4) 

где mL – масса локомотива, т; g – ускорение свободно-

го падения, м/с
2
; Ψ – коэффициент сцепления локомо-

тива, равный отношению наибольшей силы тяги к весу 

локомотива. 

В свою очередь, коэффициент сцепления зависит 

от скорости движения и качества путей и рассчитыва-

ется по формуле [5] 

,
b
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где aψ, bψ, cψ, dψ, eψ – эмпирические коэффициенты;  

V – линейная скорость поезда, км/ч. 

Значения параметров уравнения (5) для промыш-

ленного электровоза переменного тока НПМ2М на 

подъездных путях приведены в табл. 2. 

Значение коэффициента сцепления изменяется от 

0,36 до 0,277 при изменении скорости V от 0 до 30 км/ч. 

На рис. 2 приведены зависимости давления теле-

жек колесных пар на рельсы F12 и F34 от силы сопро-

тивления вагонов [7] FV (уравнения (3), линии СВ и 

СА), а также зависимости наибольшей силы тяги теле-

жек FC0 и FC30 к силе давления колес (коэффициент 

сцепления Ψ, линии ОВ и ОА). Дополнительно на 

рис. 2 пунктирными линиями отмечены номинальное 

тяговое усилие FVH и максимальное FVM (см. табл. 1). 

По рис. 2 проводится оценка режима боксования. 

При номинальном тяговом усилии тележек (80 кН) 

давление передней и задней тележек колесных пар 

равны 438,85 и 463,65 кН (точки 1 и 2). Наибольшие 

силы тяги FC12 и FC34 при скорости 30 км/ч равны 

121,76 и 128,23 кН (точки 5 и 6).  

Запас по боксованию 39,5 и 45,9 кН. При макси-

мальном тяговом усилии (106,1 кН) давление тележек 

колесных пар равно 435,75 и 466,75 кН (точки 3 и 4), а 

наибольшие силы тяги 120,7 и 129,3 кН. Запас по бок-

сованию 14,6 и 23,2 кН, то есть запас по боксованию у 

передней тележки практически отсутствует и при 

дальнейшем увеличении силы тяги она перейдет в ре-

жим боксования. При трогании с места наибольшая 

сила тяги у передней тележки доходит до 160 кН (точ-

ка 8). С учетом критического момента ММ тележки мо-

гут создавать максимальное усилие до 250 кН, то есть 

при неумелом управлении тягой электровоза можно 

перевести в режим боксования обе тележки. 

Таблица 2 

Значения для расчета коэффициента сцепления 

Наименование aψ bψ cψ dψ eψ 

Промышленный электровоз  

переменного тока  

на подъездных путях 

0,228 7 53 3 0 

 
Рис. 2. Зависимости усилий от колес и сцепного  

усилия от усилия от вагонов 

УСЛОВИЯ ВХОДА И ВЫХОДА ИЗ РЕЖИМА БОКСОВАНИЯ 

При пуске поезда после выбора зазоров в сцепке 
двигатели работают в двигательном режиме, и усилие 
тяги уравновешивается усилием сопротивления дви-
жению и динамическим усилием на разгон вагонов 
[1, 2]. Если при этом усилие тяги превысит усилие 
сцепления (задан слишком большой момент двигате-
ля), то происходит срыв контакта с рельсом у передней 
тележки и начинается боксование, сопровождающееся 
увеличением угловой скорости вращения колес над 
линейной скоростью поезда (выполняется условие (8)). 
Колеса задней тележки вращаются без боксования 
(уравнения (3)). В этом случае по разнице скоростей 
должно сработать реле антибоксования и уменьшить 
задание на ток двигателя первой оси. Часто при пуске 
электровоза на холостом ходу формируется боксова-
ние 3-го типа, то есть в режим боксования переходят 
все колеса электровоза.  

Для выхода из режима боксования нужно восста-
новить равенство скоростей, то есть подтормозить дви-
гатель и установить усилие тяги меньше усилия сцеп-
ления (сбросить педаль газа). Дополнительно подсыпа-
ется песок под колеса локомотива. При этом увеличи-
вается усилие сцепления [13].  

При установившемся движении режим боксования 
наступает, когда поезд едет в гору. В этом случае уве-
личивается усилие сопротивления движению и стано-
вится больше усилие сцепления. При этом, чтобы не 
потерять скорость поезда и выйти из режима боксова-
ния, надо одновременно немного поднять задание на 
ток и подсыпать песку, чтобы усилие сцепления пре-
высило силу тяги. Скорость колеса уменьшится, колеса 
локомотива выйдут из режима боксования. 
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В торможении поезда участвует локомотив за счет 

применения электрического торможения и вагоны за 

счет использования пневматических тормозов. Элек-

трическое торможение может быть рекуперативным с 

отдачей энергии в сеть (система ПЧ-АД) или динами-

ческим с рассеиванием энергии торможения на сопро-

тивлениях (системы постоянного тока), однако оно не 

так эффективно, как пневматическое торможение, так 

как в этом случае в торможении участвует локомотив и 

все вагоны.  

МАТЕМАТИЧЕСКОЕ ОПИСАНИЕ ПРОЦЕССА БОКСОВАНИЯ 

В настоящей статье рассмотрен новый подход к 

описанию процесса, заключающийся в разложении при 

боксовании общей массы поезда на три массы, причем 

первая и вторая масса (электродвигатели передней и 

задней тележек) вращаются, а третья масса (вагоны и 

электровоз) движется поступательно. Все выкладки 

сделаны для 4-го вида боксования. 

До срыва контакта между колесом и рельсом при 

скорости движения поезда можно составить диффе-

ренциальное уравнение движения для всего поезда, 

которое описывает движение единой массы при посто-

янной инерционности (все зазоры выбраны) и пере-

менных моментах и силах: 
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где F1, F3 – электромагнитные тяговые усилия колес-

ных пар, формируются во времени системой регулиро-

вания электровоза, Н∙м; V – линейная скорость движе-

ния поезда, м/с; FCV, FCL – силы сопротивления вагонов 

и локомотива соответственно, Н; RK, i, R – радиус ко-

леса, передаточное отношение редуктора и радиус 

приведения, м; JD – момент инерции ТЭД, кг∙м
2
;  

mV, mL – полная масса вагонов и локомотива, соответ-

ственно, кг; Х1, Х3, ХВ, ХС – логические коэффициенты, 

изменяющиеся при боксовании. 

На основании дифференциального уравнения (6) 

составляется интегральное уравнение расчета скорости 

движения поезда: 
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В режиме боксования (скольжение колес передней 

или задней тележек) при 

KR
V

i


  (8) 

составляются два дифференциальных уравнения: 

12
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    (9) 
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R d
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i dt


    (10) 

где ΔFC1, ΔFC3 – дополнительные усилия, зависящие от 

скорости боксования, Н∙м; M12, M34 – моменты на коле-

сах на соответствующих участках характеристик бок-

сования; ∆MX – момент холостого хода «двигатель-

колесо»; ɷ12, ɷ 34 – скорости движения колес на соот-

ветствующих участках характеристик боксования. 

Дифференциальное уравнение (9) описывает угло-

вую скорость вращения передней тележки с редукто-

ром и колесной парой при срыве контакта между рель-

сом и колесами. Уравнение (10) описывает угловую 

скорость задней тележки с редуктором и колесной па-

рой при срыве контакта между рельсом и колесами. 

Объединяет уравнения (9) и (10) дополнительные уси-

лия ΔFC1 и ΔFC3, формирующиеся как разница между 

усилием на колесе и усилием сцепления. Для вращаю-

щейся инерционности двигателя при расчете угловой 

скорости это усилие является тормозящим, а для по-

ступательной массы поезда при расчете линейной ско-

рости (7) – движущим. Усилия ΔFC1 и ΔFC3 задаются 

по [7] (рис. 3). 

Максимальная сила сцепления, в соответствии с 

соотношением (5), зависит от скорости движения поез-

да (точки Е1, Е2 и Е3 на рис. 3), а силы сцепления могут 

быть представлены графическими зависимостями (A1-

B1-C1-D1-E1-F1 для скорости 30 км/ч и т.д.). Участок C1-

D1 показывает устойчивое движение без боксования. 

Тока D1 соответствует началу боксования. На участке 

D1-E1 возможно длительное боксование, где в точке Е1 

формируется максимальная сила сцепления. Участок 

E1-F1 показывает снижение силы сцепления, приводя-

щее к разносному боксованию, потери механической 

энергии при движении поезда и нагреву колес. 

На основании дифференциальных уравнений (9) и 

(10) составляются интегральные уравнения движения:   
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где ɷ12, ɷ34 – скорости движения колес на соответ-

ствующих участках характеристик боксования. 

 
Рис. 3. Зависимости силы сцепления  

от скорости движения поезда 
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Интегральные уравнения (7), (11) и (12) использу-

ются в структурной схеме ТЭД при описании процесса 

боксования. Переход от уравнения (7) к системе (11) и 

(12) производится при выполнении условия (8), то есть 

при срыве контакта с рельсом при превышении усилия 

на колесе FK (сила тяги) над усилием сцепления FСЦ. 

РАСЧЕТ ПЕРЕХОДНЫХ ПРОЦЕССОВ 

Для решения поставленных задач на основе урав-

нений (7), (11), (12) и с учетом модели [15] разработана 

компьютерная модель (асинхронный двигатель корот-

козамкнутый, высота оси 350 мм, скалярное управле-

ние [11], 2 тележки боксования, 1 редакция). Для при-

мера на компьютерной модели рассчитаны переходные 

процессы пуска локомотива (92 т) и 12 четырехосных 

думпкаров 6ВС60 по 87 т (27 т пустой вагон и 60 т по-

лезная нагрузка) с выбранными зазорами в сцепке при 

различных системах регулирования [15-18] и исследо-

вании процесса боксования. В настоящей статье при 

выбранных зазорах и сцепном весе 1100 т поезд трога-

ется с моментом сопротивления 0,2FVN и моментом 

инерции 768,6JДВ. 

В соответствии с интегральными уравнениями (7), 

(11) и (12) происходит переключение значения логиче-

ских коэффициентов компьютерной модели (табл. 3) в 

зависимости от режимов работы нормальная рабо-

та/боксование.  

На рис. 4 приведены переходные процессы в отно-

сительных единицах пуска четырех ТЭД с двойными 

регуляторами тока ПЧ-АД со скалярным регулирова-

нием в режиме с выбранными зазорами и началом бок-

сования. Процесс пуска начинается с линейного зада-

ния тока статора ТЭД электровоза за 3,5 с до 1,6 o.e. 

(педаль газа). Максимальные значения тока и момента 

первого двигателя доходят до 1,7 и 1,6 о.е.  

Таблица 3 

Значения логических коэффициентов  

компьютерной модели 

Логические коэффициенты 

Режим 
X1 XB X0 XC 

Нормальный 1 0 1 0 

Боксование 12 0 1 1 0 

Боксование 34 1 0 0 1 

Боксование 12 и 34 0 1 0 1 

 
Рис. 4. Переходные процессы пуска ТЭД в замкнутой  

по току системе ПЧ-АД в режиме выбранных зазоров  

в сцепке и начале боксования передней тележки 

В момент времени 5,0 с даётся сигнал на увеличе-

ние задания тока статора до 1,8 о.е. Это приводит к 

увеличению силы тяги и превышению её над усилием 

сцепления передней тележки. Начинается процесс бок-

сования в момент времени 5,6 с, сопровождающийся 

разрывом механической связи между движущимися 

колесами и рельсом. Начало процесса боксования от-

мечается логической переменной Х1, показывающей 

окончание нормального режима работы. Х1 – логиче-

ская инверсия условия (8). Угловая скорость двигателя 

ɷ1 значительно увеличивается, а линейная скорость V 

остается практически постоянной вследствие большой 

инерционности поезда. Этот процесс близок к разнос-

ному боксованию, а максимальная скорость ТЭД пе-

редней тележки будет ограничиваться только макси-

мальной частотой ПЧ. Тяговое усилие электровоза 

уменьшается, так как передняя тележка практически 

выключена из процесса пуска. 

На рис. 5 приведены переходные процессы в от-

носительных единицах пуска четырех ТЭД с двойны-

ми регуляторами тока ПЧ-АД со скалярным регули-

рованием в режиме с выбранными зазорами и нача-

лом боксования. Отличие от рис. 4 состоит в увели-

чении задания тока статора до 2,2 о.е. Максимальные 

значения тока и момента двигателя доходят до 1,75 и 

1,6 о.е. 

Начинается процесс боксования передней тележки 

в момент времени 5,3 с. Задняя тележка переходит в 

боксование в момент времени 5,85 с (логическая пере-

менная Х3). Угловые скорости двигателей тележек ɷ1 и 

ɷ3 значительно увеличиваются, а линейная скорость V 

остается практически постоянной вследствие большой 

инерционности поезда. Тяговое усилие и темп разгона 

поезда значительно уменьшаются. 

На рис. 6 приведены переходные процессы в отно-

сительных единицах пуска четырех ТЭД с двойными 

регуляторами тока ПЧ-АД со скалярным регулирова-

нием в режиме с выбранными зазорами, началом бок-

сования передней тележки и ограничением скорости 

боксования. Отличие рис. 6 от рис. 4 состоит во вклю-

чении системы ограничения скорости боксования в 

функции линейной скорости поезда. Система ограни-

чения обеспечивает слежение за скоростью ɷ1 от ли-

нейной скорости поезда с ошибкой в 2 Гц. Боксование 

передней тележки продолжается, но тяговое усилие не 

уменьшается, пуск поезда продолжается. 

На рис. 7 приведены переходные процессы в отно-

сительных единицах пуска четырех ТЭД с двойными 

регуляторами тока ПЧ-АД со скалярным регулирова-

нием в режиме с выбранными зазорами, началом бок-

сования передней и задней тележек и ограничением 

скорости боксования. 

Начинается процесс боксования передней тележки 

в момент времени 5,3 с. Задняя тележка переходит в 

боксование в момент времени 5,95 с. Угловые скоро-

сти двигателей тележек ɷ1 и ɷ3 незначительно увели-

чиваются по отношению к линейной скорости V, кото-

рая продолжает увеличиваться.  Тяговое усилие снизи-

лось незначительно и становится равным 1,3 FVN. Дли-

тельное движение поезда в этом режиме возможно 

(участок D1-E1 на рис. 3). 
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Рис. 5. Переходные процессы пуска ТЭД в замкнутой 

по току системе ПЧ-АД в режиме выбранных зазоров  

в сцепке и начале боксования передней и задней тележек 

 
Рис. 6. Переходные процессы пуска ТЭД в замкнутой  

по току системе ПЧ-АД в режиме выбранных зазоров 

в сцепке, начале боксования передней тележки  

и ограничении скорости боксования 

 
Рис. 7. Переходные процессы пуска ТЭД в замкнутой  

по току системе ПЧ-АД в режиме выбранных зазоров  

в сцепке, начале боксования передней и задней тележек  

и ограничении скорости боксования 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

1. Выведены интегральные уравнения для расчета 

переходных процессов при боксовании четырехосного 

маневрового электровоза с учетом усилия тяги в сцеп-

ке, определены условия перехода в боксование перед-

ней и задней приводных тележек. 

2. Доработанная компьютерная модель позволяет 
проводить исследования динамических режимов в 
электроприводе четырехосного электровоза при боксо-
вании в системе ПЧ-АД со скалярным управлением и 
ограничением скорости боксования. 

3. Применение системы ограничения скорости бок-
сования в функции линейной скорости электровоза поз-
воляет получить устойчивый режим тяги локомотива. 
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For a four-axle shunting electric locomotive, a mathematical 

description of the wheel set slipping process is made in the case 

of using the electric drive system "frequency converter - 

asynchronous motor". The relevance of the work lies in the 

possibility of using a computer model in the development and 

study of the asynchronous motor operation processes for the 

traction electric drive of an electric locomotive in various 

operating modes. The purpose of the article is to study transient 

slipping processes on a dynamic computer model of a traction 

asynchronous electric drive using the FC-AD system for a four-

axle electric locomotive. The mathematical modeling methods in 

the Matlab Simulink environment, the basic provisions of 

physics, theoretical mechanics, the electric drive theory, electric 

machines theory, the theory of electric drive control systems, as 

well as a dynamic computer model of an asynchronous electric 

drive are used. The NPM2 industrial shunting electric locomotive 

developed by the Novocherkassk Electric Locomotive Plant 

specifically for use at the production site of PJSC MMK was 

taken as the basis for creating the model. The developed 

computer model of the electric drive is tuned to the specific 

parameters of the traction motors, it allows you to calculate 

transients in the FC-IM system taking into account the choice of 

gaps in the coupling and slipping. The article gives a brief 

description of the wheel set slipping processes, describes the 

main types of these processes according to the conditions of the 

occurrence, developed differential equations of motion during 

slipping and structural diagrams of mathematical models that take 

into account the operation of the traction electric drive taking into 

account various control systems and slipping of a four-axle 

electric locomotive. The research group carried out assessment of 

transient processes for selected gaps of coupling devices along 

the entire train length, conditions for stable slipping are obtained, 

conclusions are made about the feasibility of introducing a linear 

speed sensor into the automatic control system of locomotive 

electric drives. 

Keywords: four-axle electric locomotive, slipping, shunting 

locomotive, wheel set, traction electric drive, traction force, 

slippage, adhesion force, wheel-rail system, frequency converter, 

asynchronous motor, computer model, control systems 
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