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ВСТУП

Географічне та геополітичне положення України на Європейському континенті закладають підґрунтя для подальшого пріоритетного розвитку залізничної транспортної галузі, яка має забезпечити не тільки власні потреби у перевезенні пасажирів і вантажів, але й задовольнити вантажопотік між Європейським Союзом, Україною та державами Євразійського регіону. Одним із шляхів підвищення ефективності роботи вітчизняного залізничного транспорту є збільшення швидкості руху і вагових норм потягів, що вимагає зростання потужності тягового рухомого складу. Але, як свідчить досвід експлуатації таких локомотивів, підвищується їхня схильність до буксування із-за зростання осьової потужності тягових двигунів (ТД). Крім того знижується паливна економічність дизелів у зв’язку зі збільшенням часу роботи у перехідних і часткових режимах навантаження. Це призводе не тільки до погіршення тягових властивостей і непродуктивних витрат палива, але й викликає прискорене зношення циліндро-поршневої групи, колісно-моторних блоків (КМБ) і рейок. Загалом збільшуються всі види експлуатаційних витрат.

Слід відзначити, що економічний стан Укрзалізниці унеможливлює швидку заміну усього тягового рухомого складу. Значна кількість перевезень забезпечується тепловозами, які виготовлені раніше. Тому особливе значення має не тільки прийнята Міністерством транспорту України та Укрзалізницею «Комплексна програма оновлення залізничного рухомого складу України на 2008-2010 роки», яка вказує перспективи найближчого майбутнього щодо виробництва сучасних магістральних, пасажирських і маневрових локомотивів, електро- та дизель-поїздів, але й науково обґрунтовані програми енергозбереження і модернізації зношеного та морально застарілого рухомого складу, що становить майже 75 відсотків наявного інвентарного парку. Переконливий приклад такого дбайливого підходу демонструє Німеччина, яка проводить широку модернізацію тепловозів V300 виробництва Луганського тепловозобудівного заводу. За даними «Deutchbahn» вжиті заходи не тільки продовжують термін їхньої експлуатації до 2030 року, але й забезпечують відповідність техніко-економічних показників тепловозів сучасним вимогам.

Наявність в Україні тепловозобудівних, тепловозоремонтних заводів і розвинутої мережі потужних локомотивних депо дозволяє з мінімальними капітальними витратами розв’язати це актуальне завдання, що позитивно вплине не тільки на виконання державної програми енергозбереження на залізничному транспорті, але й підвищить провізну здатність українських залізниць на Європейському ринку транспортних послуг.

Актуальність теми дисертації. Розробка і впровадження адаптивних методів і технічних засобів управління системами передачі та реалізації потужності, до яких входить дизель-генератор (ДГ), електрична передача (ЕП) і триботехнічна система «колесо-рейка» (ТСКР), дає можливість суттєво поліпшити тягово-економічні характеристики тепловозів. Це один із напрямків зниження витрат палива, піску та зношення коліс і рейок. Враховуючи світовий досвід, необхідно мати на увазі, що більш швидкий, ефективний та найменш капіталоємкий шлях модернізації українського парку тепловозів і впровадження заходів енергозбереження на залізницях можна реалізувати за умови пріоритетного використання сучасних наукових розробок, перш за все у комп’ютерній техніці. Але, незважаючи на її широке впровадження, ще не використані всі резерви поліпшення тягово-економічних характеристик тепловозів. В значній мірі це пов’язано з використанням недостатньо ефективних методів управління, які раніше застосовувались в гідромеханічних регуляторах з обмеженою кількістю контрольованих параметрів, що й перешкоджає створенню багатопараметричних систем об’єднаного регулювання. Основна складність проблеми полягає в її системному характері, оскільки завдання, які визначають суть досліджень, стосуються різних наукових напрямів, теорій і галузей промисловості. Тому розробка теоретичних положень і більш досконалих технічних засобів адаптивного управління дизель-генератором, електричною передачею і триботехнічною системою «колесо-рейка» для підвищення економічності і тягових властивостей тепловозів розв’язує актуальну науково-прикладну проблему підвищення ефективності залізничного транспорту на основі забезпечення його ресурсозберігаючої експлуатації, чому й присвячена дана робота. 

Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Дисертаційну роботу виконано згідно з «Державною науково-технічною програмою розвитку залізничного транспорту України», тематичним планом досліджень Транспортної академії України, міжвузівською науково-технічною програмою НДР і ДКР ПАТ «Луганськтепловоз», ПАТ НВЦ «Трансмаш» (м. Луганськ), планом досліджень ПАТ «Об’єднане господарство залізничного транспорту» (м. Сєвєродонецьк). Обраний напрямок досліджень зв’язаний з виконанням наступних держбюджетних НДР і галузевих господарських договорів: «Наукові основи, концепція і теорія створення перспективних конструкцій транспорту з покращеними енергетичними й екологічними характеристиками» (№ держ. рег. 0196U021048), «Розробка способів покращення тягових і динамічних якостей рейкового транспортного засобу» (№ держ. рег. 0193U02386), «Дослідження процесів реалізації сили тяги при впливі на локомотив зовнішніх динамічних збурювань» (№ держ. рег. 81012271), «Розробка й упровадження високоефективних систем і вузлів для перспективних тепловозів» (№ держ. рег. 0191U0008851), «Теоретичні й експериментальні дослідження фізико-хімічної механіки контактної взаємодії поверхонь кочення коліс локомотива та рейок» (№ держ. рег. 0193U002458), «Розробка методів, що забезпечують перспективному рейковому рухомому складу необхідні зчіпні та динамічні якості» (№ держ. рег. 0193U002336), «Розробка теорії фізико-хімічних процесів тертя при силовому контакті в процесах кочення й ковзання» (№ держ. рег. 0106U000289), «Розробка фізико-технічних основ високоефективних систем і технологій транспорту» (№ держ. рег. 0196U021047), «Розробка та використання рекомендацій по поліпшенню економічних та екологічних показників дизель-тепловозів промислового призначення» (№ держ. рег. 01070000294), «Розробка методів управління контактом колесо-рейка дослідженням трибологічних закономірностей їхньої взаємодії» (№ держ. рег. 0109U000081).

Мета і завдання дослідження. Реалізація комплексного підходу до розробки теоретичних положень, методів і технічних засобів адаптивного управління процесами передачі та реалізації потужності в енергомеханічній системі «дизель-генератор – електрична передача – колесо – рейка» для підвищення економічності і тягових властивостей тепловозів.

Для досягнення поставленої мети передбачене вирішення таких завдань:

1. Аналіз схем і умов роботи основного силового обладнання існуючих тепловозів, визначення чинників, що суттєво впливають на їхні техніко-економічні показники, а також подальший розвиток методів теоретичного й експериментального дослідження трибосистеми «колесо-рейка» щодо уточнення закономірностей зміни коефіцієнта зчеплення від швидкості руху, припустимої швидкості ковзання, яка не викликає підвищеного зношення коліс та рейок, для обґрунтування параметрів технічних засобів протибуксувального захисту та розробки методів об’єднаного адаптивного управління силовими ланками енергомеханічної системи тепловоза.

2. Поліпшення якості прогнозування техніко-економічних показників роботи тепловозів шляхом більш достовірного математичного моделювання процесів в енергомеханічній системі на основі поглиблених теоретичних й експериментальних досліджень впливу швидкості руху на коефіцієнт зчеплення та врахування втрат потужності у тягових редукторах і контактах коліс з рейками.

3. Розробку метода адаптивного управління ДГ у перехідному процесі для скорочення його тривалості і витрат палива на основі узгодження за часом законів регулювання кутової швидкості обертання колінчастого валу і потужності навантаження тягового генератора (ТГ) з урахуванням закономірностей зміни циклової подачі палива і струму збудження ТГ від режимних параметрів роботи ДГ.

4. Встановлення закономірностей переходу до асинхронного управління ДГ багатосекційних тепловозів з урахуванням режимних параметрів роботи ДГ і ЕП, швидкості руху потяга і температури оточуючого повітря.

5. Синтез багатопараметричної системи ідентифікації та припинення процесів буксування для поліпшення її швидкодії і вибірковості щодо кожної колісної пари і локомотива в цілому.

6. Встановлення закономірностей зміщення режимів роботи ТД і тягових редукторів у зону підвищених ККД шляхом часткового їхнього вимикання в залежності від рівня навантаження ЕП по струму для зменшення втрат потужності у КМБ.

7. Дослідження впливу розбіжності коефіцієнтів ослаблення поля й інтенсивності зміни струмів збудження ТД на якість перехідних процесів у силових ланцюгах ЕП та розробку схеми плавного регулювання магнітного потоку ТД, яка сприяє зростанню реалізованих коефіцієнтів зчеплення колісних пар з рейками і підвищенню тягових властивостей тепловозів.

8. Обґрунтування можливості припинення процесів буксування і скорочення витрат піску при селективній його подачі під ліві або праві колеса в залежності від напрямку руху та розташування екіпажної частини в рейковій колії.

9. Підвищення тягово-економічних характеристик тепловозів з ЕП змінно-постійного струму шляхом узгодження за часом законів управління контурами регулювання потужності ТГ і кутових швидкостей обертання колісних пар з урахуванням уточнених закономірностей багатопараметричної ідентифікації та припинення процесів буксування, управління ДГ у перехідних режимах роботи, асинхронного навантаження секцій, часткового вимикання ТД і плавного регулювання їхніх струмів збудження, а також методів визначення максимальних рівнів зчеплення кожної колісної пари з рейками.

10. Створення натурних комп’ютеризованих стендів, програмно-апаратних засобів вимірювання й обробки інформації та проведення експериментальних досліджень запропонованих схем і конструкцій систем управління з метою підтвердження адекватності математичних моделей і перевірки наукових положень поліпшення тягово-економічних характеристик тепловозів. 

Об'єкт дослідження – процеси передачі та реалізації потужності в силових ланках енергомеханічних систем тепловозів.

Предмет дослідження – закономірності об’єднаного адаптивного управління енергомеханічною системою «дизель-генератор – електрична передача – колесо – рейка», а також їхній вплив на тягові властивості тепловозів, економічність та інші показники ресурсозбереження на залізничному транспорті.

Методи дослідження. Виконані дослідження ґрунтуються на використанні математичного апарату теорії пружності і пластичності, адгезійно-деформаційної теорії тертя, теоретичної механіки, теоретичної електродинаміки, теорії автоматичного регулювання, теорії електроприводу, теорії двигунів внутрішнього згоряння, технічної кібернетики. Використовувались також чисельні методи рішення диференціальних рівнянь з використанням програмного забезпечення MATLAB, принципи імітаційного моделювання з використанням інтерактивного інструменту SIMULINK, методи теорії ймовірності і математичної статистики, методи експериментальних досліджень з використанням вимірювальних приладів і програмно-обчислювальних комплексів.

Достовірність і обґрунтованість отриманих у дисертації наукових положень і результатів обумовлені використанням загальновизнаних теорій та методів, коректністю прийнятих припущень, узгодженістю результатів аналітичних та експериментальних досліджень, впровадженням отриманих результатів і технічних рішень на тяговому рухомому складі залізниць.

Наукова новизна одержаних результатів полягає у подальшому розвитку теоретичних і прикладних положень та розробці методів і технічних засобів об’єднаного адаптивного управління ДГ, ЕП і ТСКР, які використовуються як на стадії проектування нових, так і модернізації діючих тепловозів для вирішення науково-прикладної проблеми підвищення ефективності функціонування залізничного транспорту на основі забезпечення його ресурсозберігаючої експлуатації і зводиться до такого:

- уперше:

1. Встановлено закономірності взаємозв’язку пластичної деформації мікронерівностей та рівня інтенсивності хвиль акустичної емісії, які генеруються у шорсткуватому шарі плями всебічнонапруженого контакту, від величини осьового навантаження колеса і типу забруднень контактуючих поверхонь, що уточнюють механізм впливу пластичних деформацій мікронерівностей на коефіцієнт зчеплення колеса з рейкою.

2. Отримано аналітичні залежності для визначення максимального коефіцієнта зчеплення колеса з рейкою від швидкості руху з урахуванням впливу пластичних деформацій мікронерівностей на зміну основних реологічних параметрів контакту, таких як динамічний модуль деформації мікронерівностей, коефіцієнту релаксації та післядії, що сприяє підвищенню достовірності моделювання руху рейкового екіпажу по залізничній колії.

3. Отримано узгоджені за часом закономірності поосьового управління контурами регулювання кутових швидкостей обертання колісних пар і потужності ТГ, які встановлені на основі залежностей багатопараметричної ідентифікації та припинення процесів буксування за даними вимірів та оцінок кутових швидкостей обертання і прискорень колісних пар, поздовжньо-динамічних сил у потязі, струмів і напруг ТД та їхніх похідних з урахуванням зміни порога чутливості за різницею кутових швидкостей обертання колісних пар в залежності від швидкості руху, які дозволяють адаптивно настроювати контури регулювання на максимальні рівні зчеплення кожної колісної пари з рейками.

4. Встановлено закономірності адаптивного переходу на асинхронний метод управління ДГ багатосекційних тепловозів, які враховують витрати потужності на роботу допоміжного обладнання від ефективної потужності дизеля і температури оточуючого повітря, на переміщення веденої секції з урахуванням механічних втрат у ТД і тягових редукторах від швидкості руху, а також зміни у ведучій секції ККД всіх складових ЕП, ККД зчеплення коліс з рейками і тягових редукторів відповідно від струмів ТГ і ТД, швидкості ковзання та рівнів відносного навантаження КМБ, що є основою для розробки ресурсозберігаючих методів управління багатосекційних тепловозів.

5. Отримано математичний опис умов часткового вимикання ТД у залежності від рівня навантаження по струму на основі порівняння електричних втрат потужності в активних опорах ланцюгів якоря з постійними втратами від гістерезису, вихрових струмів, тертя щіток по колектору і вентиляції, що сприяє зміщенню режимів роботи працюючих ТД і тягових редукторів у зону підвищених ККД.

- одержали подальший розвиток:

6. Метод регулювання жорсткості електромеханічних характеристик ТД шляхом підживлення обмоток збудження від додаткового джерела живлення для підвищення швидкодії протибуксувального захисту тепловозів.

7. Теорія управління ДГ у перехідному режимі роботи для скорочення його тривалості і витрат палива в частині узгодження за часом закономірностей двоетапного регулювання кутової швидкості обертання колінчастого валу дизеля і потужності навантаження ТГ. Доведено, що на першому етапі при підвищенні позиції контролера машиніста спочатку збільшується кутова швидкість обертання колінчастого валу до заданого рівня за пропорційно-інтегрально-диференціальним законом управління з одночасною стабілізацією потужності ТГ шляхом зниження струму збудження за пропорційним законом. Потім, на другому етапі, здійснюється навантаження ТГ із допустимим темпом зростання потужності за пропорційно-інтегральним законом регулювання струму збудження ТГ згідно заданого положення рейок паливних насосів, яке розраховується за встановленими функціональними залежностями з урахуванням кутової швидкості обертання колінчастого валу і тиску наддуву.

8. Математична модель руху тепловоза у складі потягу в частині урахування втрат потужності у тягових редукторах і контактах коліс з рейками, а також впливу швидкості руху на максимальний коефіцієнт зчеплення при визначенні тягових зусиль, що сприяє підвищенню точності розрахунків тягово-економічних характеристик тепловозів.

9. Метод короткочасного поліпшення зчеплення коліс з рейками шляхом вибіркової імпульсної подачі піску під ліві або праві колеса колісних пар з урахуванням розташування екіпажа в рейковій колії, який забезпечує зменшення зношення коліс та рейок і витрат піску.

Новизна запропонованих технічних рішень щодо підвищення економічності і тягових властивостей тепловозів захищена 11 авторськими свідоцтвами і патентами.

Практичне значення отриманих результатів складають:

1. Знайдені шляхом теоретичних досліджень і підтверджені експериментально адаптивні алгоритми роботи та раціональні параметри настроювання контурів регулювання кутової швидкості обертання колінчастого валу дизеля, потужності навантаження ТГ, кутових швидкостей обертання колісних пар і багатопараметричної системи протибуксувального захисту впроваджено у ПАТ «Луганськтепловоз» при проектуванні тепловозів 2ТЕ116У. Одержані в дисертації результати і висновки стали основою для створення перспективної уніфікованої конструкції мікропроцесорної системи адаптивного управління ДГ і ЕП, яка сприяла підвищенню тягово-зчіпних властивостей тепловозів на 8…10% з одночасною економією палива в середньому на 5,1%.

2. Завдяки комплексному підходу до розробки систем адаптивного управління ДГ і ЕП та вибору уніфікованих засобів мікропроцесорної техніки запропоновані технічні рішення використовуються як для створення перспективних конструкцій тепловозів, так і для модернізації діючих. Завдяки модернізації тепловозів 2ТЕ116 та освоєння випуску тепловозів 2ТЕ116У з дизелем потужністю 3600 к.с., оснащених мікропроцесорними системами адаптивного управління ДГ і ЕП, проведено уніфікацію вагових норм поїздів до 5000 т з тепловозною та електровозною тягою, що дозволяє збільшити провізну здатність залізниць на 8…10% без значних капітальних витрат на будівництво нових серій локомотивів.

3. Отримані аналітичні залежності зміни коефіцієнта зчеплення від швидкості руху враховуються не тільки при виборі алгоритмів управління ЕП і моделювання руху локомотива по залізничній колії, але й для обґрунтування розрахункових значень коефіцієнтів зчеплення в експлуатації при виборі вагових норм потягів з метою обмеження процесів буксування локомотивів та зношення коліс і рейок.

4. Результати поглиблених досліджень фізико-механічних процесів деформування мікронерівностей у шорсткуватому шарі плями контакту колеса з рейкою за допомогою вимірів інтенсивності хвиль акустичної емісії поясняють існуючі розбіжності теоретичних (теорія Ф. Картера) й експериментальних залежностей зміни коефіцієнтів тертя та зчеплення, що сприяє підвищенню точності моделювання процесів взаємодії колеса з рейкою.

5. У процесі виконання досліджень та за їхніми результатами запропоновано нові технічні рішення щодо вдосконалення основних вузлів енергомеханічної системи тепловоза (управління ДГ – а.с. 1409767; управління ЕП – а.с. 1463548, 1588585 і патенти України 5139, 8782, 11291, 12436, 15171; піскові системи – патенти України 15166, 15167, 17217).

6. Розроблена математична модель для дослідження динамічних процесів руху тепловоза, висновки і рекомендації, алгоритми управління ДГ, ЕП і ПКПЗ та експериментальні стенди впроваджено у ПАТ «Луганськтепловоз» і ПАТ НВЦ «Трансмаш», що дозволило істотно скоротити трудомісткість і вартість дослідно-конструкторських робіт при створенні нових тепловозів 2ТЕ116У, ТЕП 150, ТЕМ 103 та модернізації діючих. Результати досліджень впроваджено у навчальний процес СНУ ім. В. Даля при підготовці студентів за спеціальністю 7.100.501 «Рухомий склад і спеціальна техніка залізничного транспорту», а також у НДР, що підтверджується актами впровадження.

Особистий внесок здобувача. Особисто здобувачем опубліковано 19 основних наукових праць [1, 8-10, 12-14, 16-22, 25-28, 30] та отримано 7 деклараційних патентів на корисну модель [37-44] без співавторів. У роботах, опублікованих у співавторстві, особистий внесок здобувача полягає у такому: [2] – розроблено систему автоматичного управління ДГ; [3] – запропоновано математичну модель контактної взаємодії колісної пари з рейками з урахуванням зміни основних реологічних параметрів трибоконтакту; [4] – запропоновано методи асинхронного управління ДГ та відключення ТД багатосекційних тепловозів; [5] – запропоновано алгоритми об’єднаного управління дизелем та електричною передачею; [6] – синтезовано систему управління для підвищення тягових властивостей тепловозів завдяки плавному регулюванню струму збудження тягових двигунів; [7] – запропоновано математичну модель для дослідження динамічних процесів у колісно-моторних блоках тепловозів; [11] – запропоновано розрахункову модель для визначення впливу процесів буксування на перехідні жорсткості механічних характеристик двигунів; [15] – обґрунтовано адаптивний алгоритм управління ТД, який враховує динамічний перерозподіл навантажень колісних пар на рейки; [23] – запропоновано методику врахування впливу характеристик зчеплення колеса з рейкою при моделюванні динамічних процесів в електричній передачі; [24] – обґрунтовано методику оцінки ефективності конструктивних рішень ЕП тепловозів; [29] – запропоновано конструкцію модернізованої ЕП для підвищення тягових властивостей серійних тепловозів; [31] – запропоновано концепцію модернізації серійних тепловозів М62, ТЕ10 і 2ТЕ116 для підвищення їхніх тягових властивостей; [32] – запропоновано методику порівняння тягово-зчіпних властивостей тепловозів з різними конструкціями ЕП; [33-36, 43] – особистий внесок автора визначено довідкою про творчу участь у створенні винаходів.

Апробація результатів дисертації. Основні результати досліджень доповідалися, обговорювалися і були схвалені на: V Міжнародній науково-практичній конференції «Проблеми розвитку локомотивобудування» (м. Алушта, 1995р.), IX-XVI Міжнародних конференціях «Проблеми розвитку рейкового транспорту» (Крим, м. Ялта, м. Алушта, 1999-2009 рр.), Міжнародній науково-практичній конференції «Рухомий склад залізничного транспорту» (Бєларусь, 
м. Гомель, 2004р.), Міжнародній науково-практичній конференції «Наука в транспортному вимірі» (м. Київ, 2005р.), 65 Міжнародній науково-практичній конференції «Проблеми і перспективи розвитку залізничного транспорту 
(м. Дніпропетровськ, 2005 р.), Міжнародній науково-технічній конференції «Електромеханічні системи, методи моделювання та оптимізації» (м. Кременчук, 2006р.), Міжнародних науково-технічних конференціях кафедр академії залізничного транспорту та фахівців залізничного транспорту і підприємств (м. Харків, 2005-2006 рр.), ІІ і ІІІ Всеукраїнських науково-практичних конференціях «Інформаційні технології і безпека управління» (Крим, м. Севастополь, 2005-2006 рр.), науково-технічній конференції професорсько-викладацького складу, аспірантів і працівників СНУ ім. В.Даля (м. Луганськ, 1999-2009 рр.), конференціях «Університет і регіон» (м. Луганськ, 2004-2007 рр.), VII Міжнародній науковій конференції «Telematics, Logistics and Transport Safety» (Silesian University of technology, Katowice,October, 2008).

Результати досліджень обговорювалися у Луганському відділенні Транспортної академії України, науково-технічних нарадах ПАТ «Луганськтепловоз» і ПАТ НВЦ «Трансмаш», Всеросійському науково-дослідному інституті залізничного транспорту (ВНДІЗТ) та проектно-виробничому підприємстві (ПВП) «Дизельавтоматика» (м. Саратов). 

Дисертаційна робота у повному обсязі повідомлена на розширеному засіданні кафедри «Залізничного транспорту» у 2012 р. за участі членів спеціалізованої вченої ради Східноукраїнського національного університету імені Володимира Даля та на спеціалізованому постійно діючому семінарі з наукового напряму «Рухомий склад залізниць і тяга поїздів» у 2012 р.

Публікації. Основний зміст дисертації опубліковано у 43 роботах, з яких: 2 монографії, 29 статей у вузівських збірниках наукових праць та науково-технічних журналах, що входять у перелік ДАК МОНМолодьспорту України (у тому числі 19 без співавторів), 11 авторських свідоцтв і деклараційних патентів (у тому числі 6 без співавторів). Дані публікації не включені в кандидатську дисертацію та її автореферат.

Структура й обсяг роботи. Дисертація складається із вступу, шести розділів, висновків, списку використаних джерел і додатків. Повний обсяг дисертації складає 429 сторінок, включаючи 286 сторінок основного тексту, 124 рисунки і 34 таблиці, список використаних джерел з 509 найменувань на 50 сторінках і 8 додатків на 87 сторінках.

ВИСНОВКИ

У дисертаційній роботі вирішено актуальну науково-прикладну проблему підвищення ефективності функціонування залізничного транспорту на основі забезпечення його ресурсозберігаючої експлуатації шляхом реалізації комплексного підходу до створення систем об’єднаного адаптивного управління силовими ланками енергомеханічної системи тепловоза на основі поглибленого і всебічного вивчення динамічних процесів передачі та реалізації потужності у системі «дизель-генератор – електрична передача – колесо-рейка». Досягнення поставлених цілей забезпечує зниження експлуатаційних витрат, у тому числі палива, піску та зношення коліс і рейок, що в цілому дозволяє суттєво підвищити ефективність роботи залізничного транспорту.
Основні наукові результати, висновки та рекомендації полягають у такому:
1. Аналіз наукових робіт щодо конструкції й умов роботи основного силового обладнання існуючих тепловозів свідчить, що незважаючи на широке впровадження сучасної електронної техніки ще не використано всі резерви поліпшення їхніх тягово-економічних характеристик. В значній мірі це пов’язано з використанням недостатньо ефективних методів управління, які раніше застосовувались в гідромеханічних регуляторах з обмеженою кількістю контрольованих параметрів, що перешкоджає створенню адаптивних багатопараметричних систем об’єднаного регулювання. У зв’язку з цим перспективним напрямом підвищення економічності і тягових властивостей тепловозів є розробка більш гнучких систем управління ДГ, ЕП і триботехнічною системою «колесо-рейка», що вимагає уточнення математичного опису процесів у контакті коліс з рейками, ідентифікації та припинення процесів буксування, встановлення закономірностей адаптивного управління ДГ і ЕП з використанням сучасних методів програмування.
2. На основі теоретичного узагальнення наукових досліджень проведено вибір комплексних критеріїв оцінки економічності і тягових властивостей тепловозів, що дозволяють оцінювати ефективність як схемних рішень, так і методів управління енергомеханічною системою.

3. Одержали подальший розвиток методи теоретичного й експериментального дослідження трибосистеми «колесо-рейка», які дозволили:

· встановити закономірності розвитку процесів пластичної деформації та генерації хвиль акустичної емісії у шорсткуватому шарі плями всебічнонапруженого контакту, що полягають у взаємозв'язку рівня інтенсивності хвиль акустичної емісії і характеру деформації мікронерівностей від величини осьового навантаження колеса і типу забруднень контактуючих поверхонь. Підтвердити вплив реологічних параметрів плями контакту на максимальний коефіцієнт зчеплення колеса з рейкою (патент України 15616);
· отримати аналітичні залежності для визначення максимального коефіцієнту зчеплення колеса з рейкою від швидкості руху локомотива, що враховують вплив пластичних деформацій мікронерівностей на характер зміни основних реологічних параметрів контакту, таких як динамічний модуль деформації мікронерівностей, коефіцієнти релаксації та післядії. Це сприяє більш адекватному відображенню руху локомотива по залізничній колії та вибору методів об’єднаного управління ЕП і ПКПЗ коліс з рейками;
· оцінити можливі відхилення і дисперсію максимального коефіцієнта зчеплення колеса з рейкою при випадкових змінах коефіцієнтів релаксації і післядії; 

· удосконалити методику визначення межі припустимої швидкості ковзання і температури контактуючих бандажів і рейок за енергетичним критерієм інтенсивності зношення поверхонь на основі врахування нелінійної зміни потужності сил тертя у шорсткуватому шарі контактуючих тіл від швидкості ковзання і швидкості руху рейкового екіпажу та зміни коефіцієнтів теплопровідності і теплоємності від середньої температури колеса і рейки у межах часу формування трибоконтакту. Доведено, що при розробці протибуксувальних і протиюзних систем прийняті обмежуючі параметри мають виходити з припустимої температури у трибоконтакті коліс з рейкою, близькою до 500(С, і швидкості ковзання коліс до 4 км/год.

4. Удосконалено математичну модель руху тепловоза у складі потягу для підвищення точності розрахунків тягово-економічних характеристик шляхом більш достовірного врахування втрат потужності у тягових редукторах, контактах коліс з рейками, а також впливу швидкості руху на коефіцієнти зчеплення при визначенні тягових зусиль.

5. Знайдено закономірності адаптивного управління ДГ у перехідному режимі роботи для скорочення його тривалості і витрат палива. Зокрема:

· встановлено, що при переході з нижчої на більш високу позицію контролера машиніста спочатку необхідно збільшувати кутову швидкість обертання колінчастого валу до заданого рівня за пропорційно-інтегрально-диференціальним законом управління з одночасною стабілізацією потужності ТГ. Потім здійснювати навантаження ТГ згідно пропорційно-інтегрального закону регулювання струму збудження з урахуванням залежності циклової подачі палива від кутової швидкості обертання колінчастого валу і тиску наддуву;

· визначено значення параметрів і коефіцієнтів уповільнення законів регулювання кутової швидкості обертання колінчастого валу і потужності навантаження ТГ, які забезпечують: стійку роботу ДГ у всьому діапазоні можливих потужностей; аперіодичний характер протікання перехідних процесів з перерегулюванням кутової швидкості до 0,3 с-1 (1,6%); обмеження темпів зміни кутової швидкості і потужності навантаження ТГ на рівні 0,4…0,42 с-1 та 60…65 кВт/с; скорочення тривалості розгону ДГ від холостого ходу до номінальної потужності на 4…5 с і середньо експлуатаційних витрат палива на 0,4% (а.с. 1409767, 1463548).

6. На основі балансу втрат потужності у силових ланках енергомеханічної системи тепловоза встановлено закономірності адаптивного переходу на асинхронний метод управління ДГ багатосекційних тепловозів. Вони враховують витрати потужності на роботу допоміжного обладнання від ефективної потужності дизеля і температури оточуючого повітря, на переміщення веденої секції з урахуванням механічних втрат у ТД і тягових редукторах від швидкості руху, а також зміни у ведучій секції ККД всіх складових ЕП, зчеплення коліс з рейками і тягових редукторів відповідно від струмів ТГ і ТД, швидкості ковзання та рівнів відносного навантаження колісно-моторних блоків. 
Показано, що при роботі двосекційного тепловозу 2ТЕ116 у режимі асинхронного управління ДГ безумовний перехід на синхронний режим навантаження має здійснюватися, якщо: на протязі часу 
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 с величина струму ТГ перевищує 90% максимально припустимого значення, або за проміжок часу 
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 хв його струм перевищує тривале значення, тобто за припустимим рівнем нагрівання ТГ і ДГ; спостерігається багаторазове спрацьовування протибуксувального захисту або швидкість руху поїзда менше 20,0 км/год. Крім того, для запобігання значних поздовжніх зусиль у потязі перехід із синхронного на асинхронне навантаження має здійснюватися у такий спосіб: ведуча секція нарощує потужність ТГ темпом 
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 кВт/с до заданого значення, а ведена знижує її за тим же рівнем до нуля, після чого вона переводиться у режим холостого ходу. Перехід з тяги однією секцією на дві має здійснюватися у зворотному порядку.

Запропонований метод асинхронного управління ДГ багатосекційних тепловозів дозволяє скоротити середньоексплуатаційні витрати палива на 3,1%.

7. Встановлено закономірності часткового вимикання ТД при незначних струмах навантаження для зміщення режимів роботи решти ТД і тягових редукторів у зону підвищених ККД, а саме:

· доведено, що максимум ККД тягових двигунів постійного струму досягаються коли електричні втрати потужності в активних опорах ланцюгів якоря стають рівними постійним втратам від гістерезису, вихрових струмів, тертя щіток по колектору і вентиляції;

· показано, що при вимиканні перших за напрямом руху ТД покращуються умови реалізації тягових зусиль, оскільки збільшується на 12…18% коефіцієнт використання зчіпної маси тепловоза;

· обґрунтовано, що запропонований метод управління ТД дозволяє скоротити витрати потужності у ланках ЕП на 1,0…1,2%. Одночасно зменшуються втрати потужності у контактах коліс з рейками на 4,3…12,2%, що сприяє зниженню їхнього зношення.
8. Для поліпшення тягових властивостей тепловозів з ЕП змінно-постійного струму вдосконалено конструкцію системи об’єднаного управління ДГ, ЕП і пристроями короткочасного поліпшення зчеплення коліс з рейками. Зокрема: 

· узгоджено за часом закони поосьового управління контурами регулювання кутових швидкостей обертання колісних пар і потужності навантаження ТГ на основі встановлених закономірностей багатопараметоричної ідентифікації та припинення процесів буксування;

· визначено пороги спрацьовування протибуксувального захисту за прискореннями колісних пар 
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, зміною похідних напруг і струмів ТД 
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· запропоновано адаптивно змінювати поріг спрацьовування протибуксувального захисту за різницею кутових швидкостей обертання колісних пар в залежності від швидкості руху локомотива шляхом його корегування у межах ±40% згідно алгоритму пошуку максимальних коефіцієнтів зчеплення кожної колісної пари з рейками за тенденціями зміни струмів і напруг ТД. Це забезпечує поліпшення вибірковості протибуксувального захисту щодо кожного КМБ і реалізацію ефекту очищення поверхонь рейок першими колісними парами з підвищеною швидкістю ковзання;

· встановлено, що запропонована система адаптивного управління з підвищеною до 0,15 с швидкодією протибуксувального захисту забезпечує формування динамічних тягових характеристик змінної жорсткості від 0,18 до 1,2 с/м і обмежує швидкість ковзання колісних пар за будь-якого стану поверхонь рейок на раціональному рівні до 4 км/год. У порівнянні з серійною системою управління тепловоза 2ТЕ116 забезпечується зростання коефіцієнта тяги на 10,8% з одночасним зниженням середньої швидкості ковзання колісних пар на 71,4% та часу буксування на 44,3% (патенти України 8782, 15171).
9. Показано, що запропонована конструкція адаптивної системи управління ЕП, в якій реалізована можливість динамічного регулювання жорсткості характеристик ТД у діапазоні 0,2…0,35 с/м шляхом підживлення обмоток збудження від широтно-імпульсних модуляторів, найбільшою мірою відповідає всім вимогам щодо модернізації ЕП серійних тепловозів, оскільки без заміни основного силового електроустаткування дозволяє досягти ефекту поосьового регулювання ТД. У порівнянні з серійною схемою ЕП тепловоза 2ТЕ116 середній коефіцієнт тяги підвищується на 7,1%, а швидкість ковзання і час буксування колісних пар знижується на 41,2 і 28,6% (патенти України 5139, 11291).
10. Розроблено схему плавного регулювання струмів збудження ТД і визначено граничну інтенсивність їхньої зміни 
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А/с, яка не викликає появи перехідних процесів в силових ланцюгах ЕП при спрацьовуванні реле переходів, що сприяє поліпшенню тягових властивостей тепловозів.
11. Запропоновано конструкцію пристрою короткочасного поліпшення коефіцієнта зчеплення і метод селективної подачі піску в зону контакту коліс з рейками електромагнітними форсунками, які дозволяють знизити його витрати і зношення коліс та рейок на 11…20% (патенти України 15166, 15167, 17217).
12. За рахунок модернізації тепловозів 2ТЕ116 та освоєння випуску тепловозів 2ТЕ116У з дизелем потужністю 3600 к.с., оснащених мікропроцесорними системами адаптивного управління ДГ і ЕП проведено уніфікацію вагових норм поїздів до 5000т з тепловозною та електровозною тягою, що дозволяє збільшити провізну здатність залізниць на 8…10% без значних капітальних вкладень на будівництво нових серій локомотивів.
13. Техніко-економічна оцінка ефективності використання тепловозів 2ТЕ116 з мікропроцесорною системою адаптивного управління ДГ, ЕП і ПКПЗ коліс з рейками показує, що сумарна економія експлуатаційних витрат досягає 312 тис. грн. на одну секцію за рік, а термін окупності капітальних вкладень на модернізацію тепловозів становить близько 1,5 років.
14. Наукові і практичні результати роботи впроваджено у ПАТ «Луганськтепловоз» і ПАТ НВЦ «Трансмаш», що дозволило істотно скоротити трудомісткість і вартість дослідно-конструкторських робіт при створенні нових тепловозів 2ТЕ116У, ТЕП150, ТЕМ103 та модернізації діючих. Результати досліджень впроваджено у навчальний процес СНУ ім. В. Даля за фахом 7.100.501 «Рухомий склад і спеціальна техніка залізничного транспорту».
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