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ВСТУП

Актуальність теми. В великих містах України існують необхідні можливості для підтримання та забезпечення розвитку міського електричного транспорту – збережена достатня інфраструктура, є необхідні потужності енергогенеруючих підприємств, трамвайні вагони, тролейбуси та інше обладнання можуть виготовляти українські заводи. Тобто є всі необхідні передумови для успішного розвитку галузі, але протягом останніх років у роботі міського електротранспорту намітилася тенденція до зменшення обсягу перевезень пасажирів і погіршення показників якості та безпеки їх транспортного обслуговування [1]. Це спричинено значним фізичним зносом об'єктів міського електротранспорту, зокрема рухомого складу (понад 90 відсотків). підвищення рівня технічного оснащення підприємств та ефективності їх роботи [2]. 
Міський електричний транспорт залишається найбільш ефективним, економічним, екологічним і доступним видом транспорту, його послугами користується переважна частина населення будь-якого міста. У той же час сучасний стан господарювання в цій підгалузі житлово–комунального господарства визначається, як кризовий [3, 4].
Не дивлячись на те, що громадський транспорт в сучасному місті виконує соціальні функції і вимоги якісного обслуговування домінують над економічними показниками, безумовно, актуальною є мінімізація матеріальних та трудових затрат в сфері експлуатації при забезпеченні заданного рівня технічного стану електрорухомого складу. Втрати від низької надійності обслуговування населення досить значні, їх можна розділити на економічні (в сфері виробництва через запізнення на роботу та підвищеній втомлюваності пасажирів), соціально-економічні (в сфері навчання, культури, побуту) і морально-психологічні (негативний вплив відмов в обслуговуванні на самопочуття пасажирів особливо в часи пік). Тому підвищення ефективності системи керування технічним станом трамваїв безумовно впливає на безпечність, надійність і економічність їх роботи, а також є однією із важливих народногосподарських проблем, яка несе за собою економічні та соціальні аспекти.

Безпека перевезення пасажирів одиницями міського електротранспорту, як і іншими транспортними засобами в основній мірі залежить від надійності функціонування основних та допоміжних систем гальмування. Враховуючи те, що значна частка дорожно-транспортних пригод за участю трамваїв стаються через несправність тієї чи іншої системи гальмування, які експлуатуються в жорстких умовах і не захищені від дії навколишнього середовища, існує необхідність їх діагностування та підвищення надійності функціонування.

З урахуванням усіх умов, що створилися у даній сфері господарювання, одним із головних напрямків державної економічної політики України на законодавчому рівні є забезпечення високого рівня надійності та безпеки перевезення пасажирів колісними транспортними засобами. Останнім часом відбувається посилення вимог до безпечності конструкції та технічного стану транспортних засобів шляхом внесення змін до наказів Міністерства інфраструктури, які обґрунтовують порядок проведення технічного контролю та обсягів перевірки технічного стану колісних транспортних засобів [5]. Тому підвищення вірогідності контролю параметрів електромеханічної системи гальмування трамвая за рахунок удосконалення систем контролю її елементів, є актуальною науково-прикладною задачею.
Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Основний зміст роботи складають результати досліджень, що проводились на кафедрі електромеханічних систем автоматизації в промисловості і на транспорті Вінницького національного технічного університету протягом 2009-2012 років. Науково-дослідна робота проводилась відповідно до наукового напрямку кафедри «Розробка математичних методів та моделей процесів, що протікають в енергетичних та електромеханічних системах, синтез інформаційно-вимірювальних систем автоматичного і автоматизованого керування цими процесами», у ролі виконавця за держбюджетними темами: № 29-Д-30 «Теоретичне обґрунтування зниження рівня енергоспоживання та підвищення надійності функціонування міського електротранспорту» (номер державної реєстрації 0108U000655).
Мета і задачі дослідження. Метою дослідження є підвищення вірогідності контролю параметрів електромеханічної системи гальмування трамвайних вагонів за рахунок удосконалення систем контролю її елементів.
Відповідно до вказаної мети необхідно вирішити такі основні задачі:

· провести аналіз існуючих методів і засобів контролю системи гальмування трамвайного вагона та виявлення проковзування колісних пар відносно рейкового полотна;

· розробити метод визначення та контролю механічного гальмівного моменту трамвайного вагона на маршруті;

· розробити метод визначення та контролю параметрів механічного спрацювання в шарнірах важільної передачі механічного гальма;

· розробити метод контролю технічного стану багатосекційного пуско-гальмівного реостата;

· розробити математичну модель для оцінювання параметра юза колісних пар трамвайного вагона на маршруті;

· розробити структурні схеми засобів визначення та контролю механічного гальмівного моменту, визначення та контролю параметрів механічного спрацювання в шарнірах важільних передач та гальмівних накладок, контролю технічного стану багатосекційного пуско-гальмівного реостата, дослідити  їх шляхом комп’ютерного моделювання, здійснити мікропроцесорну реалізацію  розроблених структурних схем, провести випробування системи визначення та контролю механічного гальмівного моменту та оцінити імовірність прийняття помилкових рішень.

Об’єктом дослідження є процес визначення технічного стану основних вузлів електромеханічної системи гальмування трамвайних вагонів.
Предметом дослідження є методи та засоби контролю технічного стану елементів електромеханічної системи гальмування трамвайних вагонів.
Методи дослідження. Для розв’язання поставлених задач і аналізу прийнятих схемних та алгоритмічних рішень використані такі методи дослідження: чисельні методи розв’язання задач, методи математичного моделювання ‑ для вдосконалення математичних моделей контролю елементів електромеханічної системи гальмування трамвайних вагонів; методи теорії кінцевих автоматів ‑ для синтезу структури контролю функціонування пуско-гальмівного реостата; алгебра логіки для мінімізації секвенційних виразів; методи теорії ймовірностей та нечітких множин – для побудови математичної моделі оцінювання юза колісних пар трамвая; генетичні алгоритми – для налагодження роботи нечіткої моделі; аналітичні можливості комп’ютерної алгебри – для моделювання динамічних процесів; методи математичної статистики для обробки результатів експерименту.
Наукова новизна одержаних результатів.
1. Вперше запропоновано метод визначення механічного гальмівного моменту трамвая, в основу якого покладено виявлену аналітичну залежність між параметрами електричного та механічного етапів гальмування трамвая, який дозволив оцінити ефективність роботи електромеханічної гальмівної системи.

2. Встановлено залежність затримок часу передачі гальмівного зусилля від величини зазорів в шарнірах системи важелів, на підставі якої вдосконалено метод визначення та контролю їх величини, що на відміну від відомих дозволить визначати ступінь зношення кожної ланки привідного механізму.

3. Отримав подальший розвиток метод контролю технічного стану багатосекційного пуско-гальмівного реостата, шляхом врахування виявленої залежності параметрів силового кола електроприводу від комбінації замкнених та розімкнених контактів, що на відміну від відомих дозволяє більш адекватно визначити його технічний стан.

4. Створено математичну модель руху тягового електропривода трамвайного вагона, що дозволяє удосконалити метод оцінювання юза колісних пар, який на відміну від відомих враховує реальне гальмівне зусилля на стику рейка-колесо, визначене за змінними стану силового кола.
Практичне значення одержаних результатів.
1. Розроблено алгоритм налаштування рівномірного гальмівного зусилля по осях колісних пар, реалізація якого дозволяє забезпечити однакову швидкість обертання колісних пар при гальмуванні вагона;
2. На основі розроблених математичних моделей запропоновано пристрої визначення та контролю величини механічного гальмівного моменту та зазорів в шарнірах важелів електроприводу механічного гальма, що дозволить отримувати інформацію про технічний стан останнього; 

3. Створено комп’ютерну модель системи визначення механічного гальмівного моменту у середовищі Matlab Simulink, яка дозволяє швидко провести налагодження системи на роботу з вихідними параметрами та дослідити її роботу в особливих режимах.

4. Створено комп’ютерну модель барабанного гальма трамвая з електромагнітним приводом, яка враховує наявність зазорів в шарнірах важелів механічного привідного тракту, що дозволяє спростити налагодження запропонованої системи;
5. Розроблено структурні схеми та алгоритми роботи систем визначення й контролю механічного гальмівного моменту трамвая та зазорів в шарнірах важелів механічних гальм трамвайних вагонів в мікропроцесорному виконанні, що дозволяє підвищити функціональність та гнучкість налагодження запропонованих систем.

Впровадження в Комунальному підприємстві «Вінницьке трамвайно-тролейбусне управління» (КП «ВТТУ») отриманих у дисертаційній роботі практичних результатів, а саме: схеми засобу контролю багатосекційного пуско-гальмівного реостата, схемних рішень та алгоритмів роботи пристроїв визначення та контролю механічного гальмівного моменту трамвая на маршруті, а також зазорів зумовлених спрацюванням в шарнірах важелів механічного привідного тракту та гальмівних накладок барабанно-колодкового гальма підтверджується актом від 04.09.2012 р.

Теоретичні результати дисертаційної роботи впроваджено у навчальний процес. Метод автоматизованого контролю електромеханічної системи гальмування трамвая викладається в дисципліні «Надійність і діагностика електричного обладнання». Підходи в комп’ютерному моделювання процесів контролю механічного гальмівного моменту і зазорів зумовлених спрацюванням в шарнірах важільних передач та гальмівних накладок, використовуються при викладанні лабораторних занять з дисципліни «Моделювання електромеханічних систем» (акт від 07.09.2012 р.).
Особистий внесок здобувача. Основні теоретичні та розрахункові результати з формулюванням відповідних висновків отримані автором самостійно. Окремі результати отримані в співавторстві, у цих випадках особистий внесок автора у статтях наведено у супроводжуючих документах та нижче. Зокрема в роботах [6 - 9] автором вдосконалено математичну модель, розроблено граф функціонування пристрою для технічного діагностування багатосекційного гальмівного реостата трамвая та здійснені математичні перетворення по мінімізації секвенційних виразів, в роботах [10 - 12] автором розроблено модель для визначення зазорів в шарнірах важелів зумовлених спрацюванням та ступеня зносу гальмівних накладок, в [13 - 15] розроблено математичну модель процесу визначення механічного гальмівного моменту трамвайного вагона за параметрами електричного та механічного етепів гальмування та запропоновано структурну схему пристрою, в [16] здійснено комп'ютерне моделювання процесу визначення механічного гальмівного моменту трамвайного вагона, в роботах [17, 18] вдосконалено структурну схему пристрою для діагностування багатосекційного пуско-гальмівного реостата, запропоновано принцип визначення комутованої секції за електричними параметрами силового кола електроприводу, в [19] розроблено структурну схему пристрою для діагностування барабанно-колодкового гальмьма трамвая, запропоновано принцип визначення зазору спрацювання гальмівної накладки та шарнірів в важелях приводу гальма.
Апробація результатів дисертації. Основні положення та результати виконаних в дисертації досліджень доповідались та обговорювались на таких міжнародних і регіональних конференціях та на наукових семінарах:

1. ХІІ Міжнародна науково-технічна конференція «Проблеми енерго-ресурсозбереження в електротехнічних системах. Наука, освіта і практика», м. Кременчук, 2010 р.

2. Міжнародна науково-практична конференція «Сучасні інформаційні технології на транспорті, в промисловості та освіті», м.Дніпропетровськ, 2010 р.

3. XVІІ Міжнародна науково-технічна конференція «Проблеми автоматизованого електропривода. Теорія і практика», АР Крим, смт. Кипарисне, 2010 р.

4. X Міжнародна науково-технічна конференція «Контроль і управління в складних системах», м. Вінниця, 2010 р.

5. ХІІІ Міжнародна науково-технічна конференція «Проблеми енерго-ресурсозбереження в електротехнічних системах. Наука, освіта і практика», м. Кременчук, 2011 р.

6. XVІІІ Міжнародна науково-технічна конференція «Проблеми автоматизованого електропривода. Теорія і практика», м. Одеса, 2011 р.

7. І Міжнародна науково-технічна конференція «Оптимальне керування електроустановками», м. Вінниця, 2011 р.

8. І Міжнародна науково-технічна конференція «Вимірювання контроль та діагностика в технічних системах», м. Вінниця, 2011 р.

Публікації. Основний зміст роботи опубліковано в 14 друкованих працях, з яких 6 статей у фахових виданнях, 5 тез доповідей та 3 патенти на корисну модель.
Структура дисертації. Дисертаційна робота містить вступ, 4 розділи, висновки, перелік літератури 129 найменувань, 4 додатки, 143 сторінки основного тексту, загальна кількість сторінок 178.
Висновки

В дисертаційній роботі отримано нове вирішення актуальної науково-прикладної задачі підвищення вірогідності контролю технічного стану основних елементів електромеханічної системи гальмування трамваїв, що полягає у розробленні та вдосконаленні методів та засобів її контролю.
Основні наукові та практичні результати дисертаційної роботи є такими:

У галузі теоретичних та експериментальних досліджень:

1. Проведено аналіз відомих методів і засобів контролю параметрів систем гальмування, який показав, що існуючі підходи контролю параметрів процесу гальмування трамвая не дозволяють здійснювати контроль зокрема механічного гальмівного моменту, зазорів в шарнірах механічних передач барабанно-колодкового гальма на маршруті. Методи та засоби, контролю функціонування багатосекційних пуско-гальмівних реостатів на трамваях з релейно-контакторною системою керування мають громіздку структуру, що ускладнює їх практичну реалізацію. Існуючі методи виявлення та попередження юза колісних пар не дозволяють в повній мірі врахувати характеристики зчеплення для наявних погодних умов. 

2. На підставі досліджень було розроблено метод визначення механічного гальмівного моменту електромеханічної системи гальмування, який базується на встановленому взаємозв’язку між параметрами електричного та механічного етапів гальмування трамвая, представленому у вигляді аналітичної залежності, що дозволив оцінити ефективність роботи електромеханічного гальма безпосередньо на маршруті на перегонах.
3. Вдосконалено метод визначення та контролю зазорів в шарнірах системи важелів та гальмівних накладок електромеханічного гальма трамвая, за затримками часу передачі гальмівного зусилля. Його використання дає можливість оцінити ступінь зношення всіх шарнірів ланок привідного механізму.

4. Завдяки встановленій в результаті досліджень залежності параметрів силового кола електроприводу трамвая від комбінації замкнених та розімкнених контактів у вигляді системи рівнянь, дістав подальший розвиток метод контролю технічного стану багатосекційного пуско-гальмівного реостата. Використання даного методу дозволило визначати технічний стан пуско-гальмівного реостата в тому числі і за його вихідними електричними параметрами, які однозначно залежать від технічного стану.

5. Розроблено математичну модель оцінювання юза колісних пар трамвая, яка враховує реальне гальмівне зусилля на стику рейка – колесо, і визначається за змінними стану тягового електропривода. Проведена настройка розробленої моделі з використанням апарату генетичних алгоритмів.

6. Розроблено структурні схеми пристрою визначення та контролю механічного гальмівного моменту трамвая, пристрою визначення та контролю зазорів, зумовлених спрацюванням в шарнірах важелів механічних передач та гальмівних накладок і пристрою контролю робочих параметрів багатосекційного пуско-гальмівного реостата на основі запропонованих в роботі залежностей, що утворюють або удосконалюють відповідні методи.

7. Проведено експериментальні дослідження, з яких видно, що система визначення та контролю механічного гальмівного моменту трамвайного вагона дозволяє з похибкою до 10% отримати значення моменту. При порівнянні його із заданим, можна зробити висновок про знаходження контрольованого параметра в допустимих межах. Експериментально досліджено закони розподілу вимірюваних та контрольованої величин, і доведено, що закон розподілу є нормальним. Показано, що вірогідність контролю механічного моменту, електромеханічного гальма становить 92%.
У галузі практичного застосування:

1. Розроблено алгоритм налаштування рівномірного гальмівного зусилля по осях колісних пар, реалізація якого дозволяє забезпечити однакову їх швидкість обертання при гальмуванні вагона.

2. На основі розроблених методів запропоновано пристрої визначення та контролю величини механічного гальмівного моменту та зазорів в шарнірах важелів електропривода механічного гальма, що дозволить отримувати інформацію про технічний стан останнього. 

3. Створено комп’ютерні моделі системи визначення величини механічного гальмівного моменту та барабанного гальма трамвая з врахуванням зазорів в шарнірах важелів механічного привідного тракту у середовищі Matlab Simulink, які дозволяють швидко провести налагодження на роботу різними вихідними параметрами та дослідити роботу пристроїв в різних режимах.

4. Розроблено структурні схеми та алгоритми роботи систем визначення та контролю механічного гальмівного моменту трамвая та зазорів в шарнірах важелів механічних гальм трамвайних вагонів в мікропроцесорному виконанні що дозволяє підвищити функціональність та гнучкість налагодження запропонованих систем.
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