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Аннотация

Цель: Разработать алгоритм управления тяговым усилием локомотива для максимизации тяговых 
свойств при переменном сцеплении и минимизации проскальзывания в системе «колесо — рельс». 
Методы: Использование аппарата нечеткой логики, теории нечетких множеств и нечетких логических 
функций, элементов искусственного интеллекта, теории автоматического управления, методов мате-
матического моделирования. Результаты: Представлена структурная схема системы регулирования 
тягового усилия локомотива, реализованная на базе регулятора с нечеткой логикой. Регулятор опти-
мизирует параметры скольжения колесных пар для обеспечения максимальной силы тяги локомоти-
ва в  условиях изменяющегося сцепления. Правила нечеткого управления сформированы на  основе 
экспертных лингвистических оценок положения рабочей точки на кривой зависимости коэффициен-
та сцепления. При этом отсутствует необходимость в точной математической модели, описывающей 
процессы в системе «колесо —  рельс». Алгоритм нечеткого управления разработан в среде MATLAB 
с применением инструментария Fuzzy Logic Toolbox. Проведено математическое моделирование функ-
ционирования нечеткого регулятора с использованием ранее разработанной полномасштабной про-
дольно-вертикальной динамической модели тепловоза 2ТЭ25А. Практическая значимость: Результаты 
моделирования доказывают эффективность предложенной системы управления на основе нечеткой 
логики, показывают высокие тяговые свойства тепловоза при изменении состояния рельсов во всем 
скоростном диапазоне. Разработанный алгоритм управления тягой локомотива может быть исполь-
зован при проектировании и внедрении в эксплуатацию перспективных высокоэффективных систем 
защиты от боксования и юза, позволяющих существенно повысить тяговые свойства локомотивов при 
оптимальном износе в системе «колесо — рельс».

Ключевые слова: Тепловоз, колесная пара, боксование, сцепление, тяговое усилие, коэффициент сце-
пления, модель Полаха, условия контакта, нечеткое управление, управление скольжением локомотива. 

Введение

Сцепление между колесом и рельсом является решающим фактором для реа-
лизации заявленных тяговых качеств любого локомотива. Используемый в насто-
ящее время в  технической литературе термин «защита от  боксования» в  связи 
с  широким внедрением микропроцессорных, высокоинтеллектуальных систем 
управления тягой, совершенствования силовой части электроприводов, по нашему 
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мнению, несколько устарел. Более точный термин — «регулируемое скольжение» 
подразумевает не просто защиту от боксования, а обеспечивает поддержание тяго-
вых свойств локомотива на максимально возможном уровне, при этом не допуская 
чрезмерного износа в системе «колесо — рельс» [1, 2]. 

Увеличение тягового усилия представляет собой чрезвычайно сложную про-
блему из-за различного рода процессов, происходящих в системе «колесо — рельс», 
их стохастического характера вследствие большого количества эксплуатационных 
факторов с нелинейными и изменяемыми во времени зависимостями. Для изуче-
ния влияния указанных эксплуатационных факторов и синтеза алгоритма управ-
ления проскальзыванием локомотива ранее была разработана полномасштабная 
динамическая модель тепловоза, учитывающая все его основные динамические 
компоненты [3]. Указанная математическая модель представляет собой динамику 
локомотива в продольном и вертикальном направлениях, а также модель механики 
контакта «колесо — рельс», в качестве которой используется модель Полаха [4–6]. 
Данная модель максимально точно учитывает физические процессы в контакте 
«колесо — рельс», поскольку была проверена как относительно точная для ана-
лиза силы тяги локомотивов и верифицирована путем сравнения с эксперимен-
тальными данными [5]. В отличие от традиционно используемых моделей подоб-
ного рода [7], данная модель позволяет описать всю доступную в эксплуатации 
область коэффициентов сцепления и  смоделировать величину тягового усилия, 
создаваемого благодаря такому контакту в зависимости от относительного сколь-
жения колес, скорости локомотива, состояния пути, материала колеса и рельса, 
геометрии контакта.

Цель данной работы — с помощью нечеткого регулятора (Fuzzy-регулятор) 
достичь максимально возможной силы тяги локомотива в конкретных условиях 
эксплуатации при минимально возможном проскальзывании колесных пар. 

Структурная схема системы управления тяговым усилием тепловоза 
с нечеткими регуляторами

На рис. 1. представлена структура системы управления тягой тепловоза 
с  использованием нечетких регуляторов. Задание на  момент каждого тягового 
электродвигателя Мз1–6 поступает на вход сумматора, где к нему добавляется кор-
ректирующий момент dМк1–6 с выхода нечетких регуляторов. На вход нечетких 
регуляторов поступают сигналы о текущих значениях скорости относительного 
скольжения каждой колесной пары и коэффициенте сцепления. В данной работе 
нечеткие регуляторы работают на основе значений указанных параметров, посту-
пающих из моделей Полаха для каждой колесной пары. На практике для полу-
чения информации о коэффициенте сцепления потребуются специальные реше-
ния по его идентификации. Один из возможных алгоритмов его идентификации 
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с  использованием информации о  значении текущей силы тяги Ft представлен 
в  [8]. Параметр относительного скольжения при этом легко измеряется посред-
ством штатных датчиков частоты вращения колесных пар. 
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Рис. 1. Структура модели управления тягой тепловоза  
с использованием нечетких регуляторов

Нечеткие контроллеры имеют множество преимуществ, учитывая, что они 
разрабатываются с  использованием нечетких лингвистических правил, осно-
ванных на  экспертных знаниях и  конкретных числовых данных, без существо-
вания подходящей математической модели. Нечеткая логика и  теория нечетких 
множеств лежат в основе многих методов исследования и моделирования систем, 
относящихся к области искусственного интеллекта. Алгоритмы с нечеткой логи-
кой часто используются для управления сложными процессами в  тех случаях, 
когда с помощью других методов трудно определить существующие зависимости 
между переменными. По отношению к классическому подходу с четким контролем 
нечеткое управление представляет собой естественную методологию использова-
ния человеческих (эвристических) знаний, поскольку эксперты могут применять 
свои знания, формируя стратегию управления с использованием лингвистических 
правил. Кроме того, нечеткие регуляторы более гибкие по сравнению с класси-
ческими, так как управляющие переменные можно легко модифицировать по 
принципу «ошибка и  проба». Нечеткая логика представляет собой расширение 
общепринятой логики (логики Булла), применяемой для работы с точными зна-
чениями, существующими между предельными значениями «истина» и «ложь». 
В ее основе лежит теория нечетких множеств, основные принципы которой были 
сформулированы американским профессором Лотфи Заде. По сути, нечеткую 
систему управления следует рассматривать как объект в  сфере искусственного 
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интеллекта, функционирующий в контуре обратной связи регулятора и принима-
ющий решения в режиме реального времени. Нечеткий регулятор воздействует 
на электромагнитный момент тягового привода, изменяя его величину в соответ-
ствии с условиями сцепления. 

Описание структуры и правил работы нечеткого регулятора

Предложенный контроллер нечеткой логики использует информацию о ско-
рости изменения относительного проскальзывания и коэффициента сцепления 
каждой оси. В данной статье нечеткие регуляторы работают строго по выходу 
модели Полаха. Каждый из нечетких входов производной относительного про-
скальзывания dS/dt и производной коэффициента сцепления dPsi/dt выражается 
как пять нечетких функций принадлежности, например положительная большая 
(Pb), положительная малая (Ps), ноль  (0), отрицательная малая (Ns) и отрица-
тельная большая (Nb). Выходом нечеткого логического контроллера является 
команда на  компенсацию (с целью увеличения или уменьшения) крутящего 
момента для каждого из электродвигателей. Зависимости силы сцепления для 
типичных сухих и влажных условий по модели Полаха для 2ТЭ25А показаны 
на рис. 2.

Нечеткие правила разработаны на  основе деления кривой коэффициента 
сцепления на четыре различных зоны в соответствии со значениями произво-
дных dS/dt и dPsi/dt (зоны 1–4 представляют кривую состояния сухого контакта, 
зоны 1*–4* представляют кривую состояния влажного контакта). Характери-
стики описанных выше процессов в терминах dS/dt и dPsi/dt подробно описаны 
ниже. В процессах 1 и 1* dS/dt положительна и dPsi/dt положительна. В 2 и 2* 
dS/dt положительна и dPsi/dt отрицательна. В 3 и 3* dS/dt отрицательна и dPsi/
dt положительна. В  4 и  4* dS/dt отрицательна и  dPsi/dt отрицательна. Кроме 
того, учитывается переходное состояние, вызванное изменением состояния кон-
такта колеса с рельсом. Таким образом, были добавлены два дополнительных 
процесса. Процесс 5 представляет собой переходный процесс от сухой кривой 
к мокрой кривой с положительным dS/dt и очень большим отрицательным dPsi/dt. 
Процесс 6 представляет собой переход от мокрой кривой к сухой кривой с отри-
цательным dS/dt и очень большим положительным dPsi/dt. Принцип нечеткой 
логики заключается в поддержании коэффициента сцепления на максимальном 
значении «Oпт» для условий сухого контакта или на «Oпт*» для условий влаж-
ного контакта путем уменьшения команды крутящего момента, когда значение 
относительного скольжения находится на правой стороне от максимального зна-
чения, и увеличения команды крутящего момента, когда оно находится на левой 
стороне от максимального значения. 
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Рис. 2. Иллюстративный график коэффициентов сцепления  
при сухих и влажных рельсах для нечетких правил

Функции принадлежности входных и  выходной переменных представ-
лены на рис. 3, 4. Нечеткие правила управления входов и выхода представлены 
в таблице.

Нечеткие правила управления входов и выходов

dS/dt
dPsi/dt

Pb Ps 0 Ns Nb
Pb Pb Ps Ns Ns Ns
Ps Ps Ps 0 Ns Ns
0 Ps 0 0 Ps Ps

Ns Ns Ns Ps Ps Pb
Nb Ns Ns Ps Ps Pb

Рис. 3. Функции принадлежности входных переменных



92� Проблематика транспортных систем

2025/4� Bulletin оf Scientific Research Results

Рис. 4. Функции принадлежности выходной переменной

Реализация нечеткого регулятора

Для реализации процесса нечеткого моделирования в среде MATLAB пред-
назначен специальный пакет расширения Fuzzy Logic Toolbox [8]. В рамках этого 
пакета пользователь может выполнять необходимые действия по разработке 
и использованию нечетких моделей в интерактивном режиме с помощью графи-
ческих средств редактирования и визуализации всех компонентов систем нечет-
кого вывода.

Редактор FIS систем нечеткого вывода является основным средством, которое 
используется для создания или редактирования систем нечеткого вывода в графи-
ческом режиме. Редактор FIS может быть открыт с помощью ввода функции fuzzy 
в командной строке (рис. 5). Эта функция предоставляет пользователю возмож-
ность задавать и редактировать на высоком уровне свойства системы нечеткого 
вывода, такие как число входных и выходных переменных, тип системы нечеткого 
вывода, используемый метод дефаззификации и т. д. 

Рис. 5. Графический интерфейс редактора FIS
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Рис. 6. Графический редактор нечетких правил управления  
и контроль входов/выходов

После того как с  помощью данного редактора сформированы входные 
и выходные функции нечеткого регулятора (рис. 3), определяются правила обра-
ботки входов и получения соответствующих выходов (табл., рис. 6), полученный 
файл (в нашем случае Rule_Book23.fis) с соответствующим блоком вставляется 
в  моделируемую систему управления проскальзыванием. В  реальной системе 
управления реализация нечетких регуляторов выполняется с  использованием 
стандартного программируемого логического контроллера.

Описание модели тепловоза с управлением  
на основе нечетких регуляторов

На рис. 7 представлена модель тепловоза, тяговое усилие которого регули-
руется с  использованием разработанного нечеткого регулятора. Общая модель 
включает в себя динамическую модель тепловоза, шесть моделей механики кон-
такта «колесо — рельс» Полаха, модель автосцепки, модель поезда, упрощенную 
модель задания тягового усилия для 2–6 колесных пар и модель регулирования 
тяги с помощью нечеткого регулятора для первой колесной пары, а также саму 
модель нечеткого регулятора. Кроме того, модель содержит осциллографы для 
наблюдения за параметрами и  имеет блок сохранения моделируемой информа-
ции в специальном файле для последующей его обработки. Ввиду ограниченной 
вычислительной мощности в модели регулированию подвергается только первая 
колесная пара локомотива. На остальные пять осей поступает плавно нарастаю-
щий и затем ограниченный на заданном уровне тяговый момент. 
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Рис. 7. Модель тепловоза 2ТЭ25А с регулятором проскальзывания  
первой колесной пар на нечеткой логике

Результаты моделирования

На рис. 8 приведены результаты переходной реакции тепловоза 2ТЭ25А при 
работе на сухих и мокрых рельсах с предложенным нечетким логическим кон-
троллером, а именно скорость вращения первой колесной пары и скорость поезда. 
Начальная рабочая скорость была установлена на уровне 10 км/ч. Движение начи-
нается на  сухих рельсах, затем на 20-й секунде первая колесная пара наезжает 
на мокрые рельсы. На 40-й секунде выполняется обратный переход из влажного 
состояния в состояние сухого контакта, но уже со скорости 16 км/ч. Далее пере-
ходы выполняются на 60-й и 80-й секунде при скоростях 20,5 и 23 км/ч. 

Рис. 8. Скорость вращения первой колесной пары (красный), скорость поезда (синий)



Проблематика транспортных систем� 95

ISSN 2223-9987. Бюллетень результатов научных исследований � 2025/4

Соответствующая работа нечеткого регулятора представлена на  рис.  9, 
на  котором показан реализованный коэффициент сцепления первой колес-
ной пары и  соответствующее ему скольжение при переходах с  сухих рельсов 
на мокрые и наоборот. Порядок движения по кривой сцепления от начала дви-
жения и  до конца обозначен стрелками. Как видно, в  установившихся режи-
мах (точки 2–11, 4–9) нечеткий регулятор устанавливает управляющее усилие 
в соответствии с условиями эксплуатации и достигает максимально доступной 
тяговой силы, реализуя максимально возможный (оптимальный) коэффициент 
сцепления колес с  рельсами как на  сухих, так и  на  мокрых рельсах. С помо-
щью корректировки нечетких правил, представленных в табл., установившееся 
положение рабочей точки на кривой сцепления возле оптимума можно слегка 
сдвигать влево или вправо (кривая «б» на рис. 9). В этом случае можно добиться 
минимального скольжения при близком к оптимуму коэффициенте сцепления 
на  восходящей, а  значит, и  более устойчивой части кривой сцепления и  при 
меньшем проскальзывании.

На рис. 10 показано реализованное тяговое усилие по всем осям тепловоза. 
Видно, что первая (лимитирующая) колесная пара, находящаяся под контролем 
нечеткого регулятора, реализует на сухих рельсах тяговое усилие на 22 % больше, 
чем колесные пары 2–6. На осях 2–6 тяговое усилие не изменяется в связи с тем, 
что в  данном численном эксперименте изменение условий сцепления с  сухих 
на мокрые выполняется только для первой колесной пары. Остальные едут непре-
рывно по сухим рельсам.

а                                                                                      б

Рис. 9. Реализованный коэффициент сцепления: 
нечеткие правила в соответствии с таблицей (а) и скорректированные правила (б)
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Сила тяги колесных пар, Н

1 колесная пара

2-6 колесные пары

22%

100%

Рис. 10. Реализованные силы тяги колесных пар по шести осям тепловоза

Выводы

1.  Выполнена разработка нечеткого регулятора, позволяющего оптимизи-
ровать величину силы тяги локомотива и проскальзывания колес в соответствии 
с изменяющимися условиями сцепления. Преимущество использования нечеткой 
логики заключается в том, что управляющий регулятор может быть спроектиро-
ван с использованием лингвистических знаний, а это означает, что точная мате-
матическая модель, описывающая процессы в системе «колесо — рельс», не тре-
буется. Нечеткий регулятор также обеспечивает нелинейное действие управления 
и может быть легко модифицирован и настроен.

2. Работа нечеткого регулятора была проверена с использованием интегри-
рованной динамической 2D-модели тепловоза 2ТЭ25А. Результаты моделирова-
ния подтверждают высокую эффективность предложенного нечеткого регулятора. 
Сила тяги лимитирующей колесной пары превышает силу тяги, развиваемую 
остальными колесными парами, не менее чем на  22  %. При этом скольжение 
колесной пары находится в оптимальной точке характеристики сцепления. 

3.  Представленная модель нечеткого регулятора может быть эффективно 
использована в качестве основы для проектирования систем управления с увеличе-
нием силы тяги локомотивов и одновременным снижением износа колес и рельсов.
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Summary

Purpose: To create an algorithm for controlling locomotive traction effort that maximizes locomotive traction 
performance under varying adhesion conditions while minimizing wheel-rail slip forces. Methods: Fuzzy logic 
systems, fuzzy set and fuzzy logic theory, elements of artificial intelligence, automatic control theory, and nu-
merical modelling techniques. Results: The presented flowchart for controlling locomotive traction effort with 
a fuzzy logic controller enables effectively to maximize locomotive traction effort through optimizing wheel 
slip control in response to changing adhesion conditions. Fuzzy control rules have been developed based on 
a linguistic evaluation of setpoint behaviour along the adhesion coefficient curve, eliminating the need for 
precise numerical modelling of wheel-rail contact. A fuzzy logic-based algorithm has been developed using a 
specialized MATLAB extension from the Fuzzy Logic Toolbox. Numerical simulations of the fuzzy controller’s 
performance have been conducted using the established full-scale longitudinal/vertical dynamic model of the 
2TE25A diesel locomotive. Practical significance: The simulation results demonstrate the effectiveness of the 
proposed fuzzy logic-based controller, highlighting enhanced traction performance of the diesel locomotive 
across the entire range of speeds and various railway track conditions. The traction control algorithm can be 
used to design and implement advanced, high-efficiency wheel slip/slide protection systems, thereby signifi-
cantly enhancing locomotive traction and optimizing wheel-rail wear.

Keywords: Diesel locomotive, wheelset, slippage, adhesion, traction effort, adhesion coefficient, Polach mod-
el, contact conditions, fuzzy control, locomotive slide control. 
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