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Вступ

Однією з найважливіших задач на залізничному транспорті завжди було і є вдосконалення та розробка нових методів і засобів безпечної експлуатації рухомого складу.

У межах комплексної науково-практичної роботи, що висувається на державну премію, вказана задача розглядається у двох напрямках:

· Розробка теорії побудови і практична реалізація найновіших (оригінальних) безпечних засобів залізничної автоматики;

· Теоретичне обґрунтування, вдосконалення конструкції та підвищення експлуатаційних параметрів візків як базових елементів, що гарантують безпечну експлуатацію рухомого складу.

За першим напрямом виконано розробку та впровадження комплексу засобів залізничної автоматики "Стріла-10".

З часів появи перших пристроїв залізничної автоматики найважливішою проблемою було забезпечення їх функціональної безпеки та запобігання відмов, які спричиняють тяжкі наслідки: загибель людей, великі збитки навколишньому середовищу і т.д. До 90-х років минулого сторіччя проблеми безпеки успішно вирішувалися завдяки використанню електромеханічних реле 1-го класу надійності, які гарантовано виключають відмови певного класу (так звані небезпечні відмови). Розширення функціональних можливостей систем залізничної автоматики супроводжувалося зростанням їхньої складності і підвищенням вимог до рівня безпеки. На сьогоднішній день складність цих систем і технічні вимоги досягли рівня, який не може бути досягнутий із застосуванням релейної апаратури, у зв'язку з чим багато компаній зі світовим ім'ям (Bombardier, THALES, ВАТ "РАДІОАВІОНІКА" та ін.) розробили і впровадили мікропроцесорні системи управління об'єктами залізничної автоматики.

Досвід масового використання мікропроцесорних систем залізничної автоматики виявив не тільки їх явні переваги в порівнянні з релейними, а й суттєві недоліки. Причинами низької ефективності МП-систем є складність методів синхронізації резервуємих каналів і сполучення мікроелектронних структур з виконавчими механізмами, а також використовуємий послідовний принцип обробки інформації, що обмежує можливості в частині підвищення швидкодії та достовірності обробки інформації.
У даній роботі вперше у світовій практиці реалізований і впроваджений Комплекс засобів залізничної автоматики "Стріла-10" на основі безпечних ПЛІС-контролерів з паралельною архітектурою, в якому, на відміну від традиційних мікропроцесорних засобів, функції забезпечення безпеки управління об'єктами залізничної автоматики реалізовані на основі програмованих логічних інтегральних схем (ПЛІС). В результаті цього було усунено протиріччя між методами побудови систем, пов'язаних з безпекою, яке до теперішнього часу не дозволяло забезпечити безпеку на рівні релейних пристроїв, і, одночасно, функціональність і швидкодію на рівні мікропроцесорних систем.

Запропоновані методи синтезу безпечних автоматів з паралельною архітектурою на основі ПЛІС, розроблені і впроваджені зразки засобів залізничної автоматики і телемеханіки є оригінальними, захищені патентами України і аналогів у світовій практиці не мають.
Метою дослідження є підвищення техніко-економічних показників: функціональної безпеки, надійності, масо-габаритних та економічних характеристик  систем залізничної автоматики і телемеханіки.

Короткий зміст роботи
Архітектура Комплексу "Стріла-10" наведена на рис. 1. Комплекс містить наступні підсистеми:

- комплект засобів інтерфейсу користувача (КСПІ) - призначений для формування команд управління і відображення поїзної ситуації;

- центральний обчислювальний модуль (ЦВМ) на основі безпечних ПЛІС-контролерів з паралельною архітектурою - забезпечує реалізацію логічних залежностей централізації і автоблокування і забезпечує безпеку управління об'єктами автоматики;

- цифровий модуль контролю рейкових кіл (ЦМ КРЦ) - призначений для контролю та кодування рейкових кіл;

- цифровий модуль управління об'єктами автоматики (ЦМА) - здійснює управління стрілками і світлофорами;

- пристрій ввідно-захисний постів електричної централізації (ВЗУ ЕЦС) - забезпечує захист від комутаційних і атмосферних перенапруг а так само кросировки кіл;

- засоби технічної діагностики та моніторингу (СТДМ) - забезпечують контроль, діагностику та збереження інформації про технічний стан пристроїв системи;

- установка живільна модульна поєднана (МСПУ) - забезпечує безперебійне електроживлення системи КПТС і підлогового обладнання;

- апаратура автоматичної системи оповіщення та інформування (АСО) - призначена для виконання функцій зв'язку, оповіщення робітників бригад про наближення рухомого складу та інформування пасажирів про рух поїздів.

Основні наукові результати, отримані при створенні Комплексу "Стріла-10":

1. Запропоновано узагальнення та вирішення науково-прикладної проблеми розробки та реалізації методів і засобів проектування технічних і програмних компонентів безпечних обчислювальних модулів з паралельною архітектурою на основі ПЛІС з метою підвищення показників безпеки систем критичного застосування.

2. Розроблено методологію синтезу, розроблені і досліджені абстрактні, структурні та HDL-моделі безпечних логічних автоматів для обчислювальних модулів з паралельною архітектурою на основі ПЛІС.
3. Розроблена процедура абстрактного синтезу БЛП-автоматів з керуванням функціональної деградацією забезпечує збереження максимально можливої кількості реалізованих автоматом відповідальних функцій в умовах наявності спотворень при безумовному забезпеченні безпеки.

4. Розроблено метод реалізації та моделі безконтактних модулів безпечного формування управляючих впливів, які, на відміну від відомих, базуються на використанні принципу послідовного перетворення параметрів сигналів, які динамічно змінюються в часі, що дозволяє виконувати безпечне сполучення виконавчих механізмів і мікроелектронних структур з асинхронно функціонуючими резервуємими каналами, причому відключення хоча б одного з каналів призводить до принципової неможливості формування на виході небезпечного керуючого впливу.
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Рис. 1. Архітектура Комплексу "Стріла-10"
5. Виконаний розрахунок і проведені експериментальні дослідження показують, що використання мови THDL, як альтернативи відомим мовам опису апаратури, дозволяє підвищити функціональну безпеку програмного забезпечення за рахунок зниження кількості помилок у програмі в 2 - 5 разів для задач різних класів і рівнів складності.

У порівнянні з кращими  вітчизняними і зарубіжними аналогами Комплекс "Стріла" має наступні ключові переваги:

1. Застаріла релейна апаратура виключена в повному обсязі.
2. За рахунок розширення температурного діапазону виключено вимогу до кондиціонування приміщень, в яких встановлюється апаратура.
3. Центральний обчислювальний модуль реалізований на основі безпечних ПЛІС-контролерів з паралельною архітектурою, що дозволяє підвищити показники безпеки, знизити вартість і габарити виробу.
4. Забезпечується повне резервування апаратури на рівні управління об'єктними контролерами, що дозволяє підвищити надійність системи і виключити затримку потягів і включення режимів екстреного гальмування при одиночних відмовах технічних засобів.
5. Комплекс містить цифрову апаратуру тональних рейкових кіл, реалізованих на основі мікроелектронних засобів і забезпечуючих достовірний контроль положення рухомих одиниць на станціях і перегонах.
6. Загальний економічний ефект від впровадження Комплексу "Стріла-10" за 10 років експлуатації на об'єктах Південної Залізниці перевищує 800 млн. грн.
Стан освоєння виробництва та впровадження Коплексу "Стріла-10" і його підсистем

Виробництво Комплексу "Стріла-10" освоєно на Харківському підприємстві «Стальенерго» в 2011 році.

Комплекс "Стріла-10" у різному складі знаходиться в експлуатації на різних об'єктах України та за кордоном:
· У КП «Харківський метрополітен» – з 2011 р.,

· Коростенська дистанція СЦБ Південно-західної залізниці – з 2012 р.;

· Сарненська дистанція СЦБ Львівської залізниці – з 2012 р.;
· Азербайджанські залізниці – 20 станцій – пуск у 2015 р.;

· На станції Головашевка Південної залізниці – знаходиться на етапі включення в дослідну експлуатацію.

Наукова новизна
У процесі створення Комплексу "Стріла-10" запропоновані та реалізовані перспективні методи і нові засоби проектування та побудови програмно-апаратних компонентів систем управління об'єктами критичного застосування, в тому числі залізничної автоматики, які дозволяють підвищити безпеку, надійність, функціональність та інші техніко-економічні показники систем управління відповідальними технологічними процесами.
Наукова новизна отриманих результатів полягає в наступному:
1. Вперше запропоновано сукупність математичних моделей і методів синтезу безпечних логічних автоматів паралельної дії (БЛП-автоматів), які не вимагають надлишкового безпечного кодування внутрішніх станів і, за рахунок використання розроблених процедур перетворення графів (-автоматів, забезпечують управління функціональною деградацією і збереження реалізованих відповідальних функцій при відмовах.
2. Отримали подальший розвиток методи завдання безпечних автоматів, які, на відміну від відомих, базуються на формальному описі вимог до безпеки  (-автоматними моделями М- і Р-типу, а також на формуванні множин відповідальних операцій, реалізованих автоматом, що дозволяє використовувати кон'юнктивну функцію управління функціональною деградацією.
3. Удосконалено метод опису цифрових пристроїв на ПЛІС: розроблені мова, технологія та інструментальні засоби програмування, які, на відміну від відомих, базуються на використанні спрощених табличних конструкцій для опису процедур обробки інформації, налаштування функцій забезпечення безпеки та кодування вхідних і вихідних сигналів, що дозволяє зменшити кількість помилок і за рахунок цього підвищити безпеку програмного забезпечення.
4. Отримали подальший розвиток методи проектування пристроїв безпечного формування керуючих впливів за рахунок використання принципу послідовного перетворення параметрів сигналів, що динамічно змінюються в часі, що виключає можливість формування небезпечного керуючого впливу при відмові контрольних засобів і наявності хоча б одного працездатного каналу.
5. Вперше запропоновано математичні та HDL-моделі n-канальних пристроїв безпечного формування гармонійних сигналів, які, на відміну від відомих, здійснюють формування ШІМ-сигналу за рахунок застосування логічної операції "нееквівалентність" для двох сигналів з близькими частотами і виключають можливість генерації небезпечних керуючих впливів при наявності (n - 1) -кратних відмов.
Практична значимість даної роботи полягає у тому, що вона має прикладний характер і на основі нових наукових результатів дозволяє вперше вирішити комплекс завдань, пов'язаних з розробкою і проектуванням систем і компонентів критичного застосування, у тому числі в області залізничної автоматики.

Створення Комплексу "Стріла-10" та рішення перерахованих науково-технічних завдань дозволяють забезпечити заміну застарілих масово застосовуваних релейних систем залізничної автоматики, вирішити проблему впровадження швидкісного руху, усунути залежність залізничної галузі України від зарубіжних виробників і постачальників систем залізничної автоматики.

Публікації


За темою першого напряму роботи опубліковано 6 монографій, 137 статей, отримано 13 авторських свідоцтв та патентів України, захищено 2 докторських та 3 кандидатських дисертації.

За другим напрямом виконано роботу зі створення і впровадження нових елементів візків вантажних залізничних вагонів.

Теоретичні та експериментальні дослідження, які виконано останніми роками співробітниками ІТМ НАНУ і ДКАУ, тісно пов'язані з вирішенням проблеми оновлення вантажного парку залізниць України з метою підвищення динамічних якостей екіпажів, збільшення ресурсу їх ходових частин, зниження зносу елементів рухомого складу та колії. 
У даний час значна частина вантажних вагонів України, країн СНД і Балтії мають трьохелементні візки моделі 18-100, конструкцію яких було розроблено в 50-і роки минулого сторіччя. Досвід експлуатації цих візків показує, що інтенсивність зносу деяких їх елементів така, що вже через 2 роки під час першого деповського ремонту частину з них доводиться наплавляти або міняти, багато коліс переточувати. Вагони зі зношеними ходовими частинами руйнівно діють на колію, а витрати на ремонт і утримання візків значно перевищують витрати на аналогічні роботи для всіх інших вузлів вагону разом узятих. У зв'язку з цим виникла необхідність заміни візків моделі 18-100.
Мета досліджень: заміна візків моделі 18-100 в вантажних вагонах удосконаленими трьохелементними візками зі збереженням основних найбільш металоємних елементів візка 18-100 і введенням нових вузлів модернізації (це вимагає меншого часу і невеликих фінансових витрат).

Теоретичні дослідження

Стояла задача - шляхом комп'ютерного моделювання і цілеспрямованих теоретичних досліджень внести такі зміни до конструкції вагону, щоб його динамічні якості, швидкість руху, ресурс найбільш проблемних елементів його ходових частин були б істотно вищі, ніж у вантажних вагонів існуючої конструкції. 

Виконано грунтовні теоретичні дослідження для визначення шляхів удосконалення ходових частин рухомого складу і створення довговічних елементів візків нового покоління. При цьому велика увага приділялася детальному моделюванню процесу динамічної взаємодії контактної пари “колесо – рейка”: геометричну задачу взаємодії колеса і рейки розв’язано у просторовій постановці Виконано моделювання фрикційної клинової системи ресорного підвішування, яке дозволяє врахувати незалежну роботу усіх восьми клинів вагону. Використання такої удосконаленої моделі дозволило вперше виявити явище заїдання в системі «клин-надресорна балка». Виникнення цього явища призводить до різкого і значного зростання нормальних реакцій і, як наслідок, інших сил в системі. Розроблено способи його попередження при створенні нових конструкцій візків. Обґрунтовано необхідність використання пружних прокладок між клинами і похилою поверхнею надресорних балок.; розроблено більш достовірну модель сил крипу, яка дозволяє врахувати нелінійні форми контактуючих поверхонь твердих тіл, спін у зоні контакту, ступінь зносу рейок, поперечне зміщення точки контакту від площини симетрії рейки та ін. Показано, що одним із напрямків істотного зменшення зносу пари “колесо – рейка”, а також покращання вписування вагонів у криві є заміна існуючого стандартного профілю поверхні кочення колеса на нелінійний. На підставі цих досліджень розроблено новий профіль ІТМ-73. 

В ІТМ виконано значний обсяг розрахунків для визначення раціональних параметрів елементів модернізації, в тому числі пружних ковзунів постійного контакту. Аналізувався вплив параметрів ковзунів на величину критичної швидкості, динамічні якості і знос коліс різних типів вантажних вагонів (піввагон, критий вагон, хопер,  платформа і ін.). На підставі аналізу результатів розрахунків, показано, що в різних типах вантажних вагонів доцільно застосовувати різні моделі ковзунів. Проведено дослідження щодо вибору раціональної форми диску колеса.

Виконані ІТМ НАНУ і ДКАУ роботи показали, що поліпшення стану вантажних вагонів, які знаходяться в експлуатації, раціонально проводити шляхом одночасного удосконалення групи проблемних вузлів їх ходових частин, що дозволяє добитися найбільшого ефекту. Запропоновано у візках замінити ненадійно працюючі стандартні ковзуни ковзунами постійного контакту; замість сталевих встановити клини з високоміцного чавуну; фрикційні планки замінити зносостійкими; в підп'ятнику укладати полімерні прокладки; замість стандартного профілю коліс використовувати спеціально розроблений в ІТМ НАНУ і ДКАУ новий зносостійкий профіль обода колеса ІТМ-73 та новий ремонтний профіль ІТМ-73-01. Винаходи захищені патентами в Україні і Росії. 
Експериментальна перевірка
Ефективність запропонованого удосконалення конструкції трьохелементного візка було підтверджено результатами ходових динамічних і експлуатаційних порівняльних випробувань типових піввагонів і піввагонів з вдосконаленими візками, проведених в різний час і на різних залізницях. 
Як свідчать експерименти, ресурс коліс (по гребеневому зносу) збільшується в 2-4 рази, пятникового вузла в 4-5 разів, клинової системи демпфування більш ніж в 10 разів. 
На підприємстві ПАТ «Рейл» (Україна) налагоджено виробництво нових елементів візків для вантажних вагонів.

Всебічні випробування вантажних піввагонів з комплексно модернізованими візками (динамічні ходові та експлуатаційні) були проведені різними організаціями, зокрема Українським науково-дослідним інститутом вагонобудування (м. Кременчук), лабораторією динаміки і міцності вагонів Дніпропетровського національного університету залізничного транспорту (м. Дніпропетровськ), Всеросійським науково-дослідним інститутом залізничного транспорту (м. Москва).
Також виконувалися ретельні комісійні обстеження стану піввагонів з комплексно модернізованими візками в ході їх багаторічної експлуатації на найскладнішому українському маршруті Кривий Ріг - Кошице по перевезенню руди з України до Словаччини. Загальна довжина маршруту близько 1350 км, з них до 200 км колії доводиться на Карпатський перевал, який характеризується великими ухилами (до 29‰) та криволінійними ділянками в плані малих радіусів (близько 250 м). Із-за складних умов експлуатації на цій ділянці використовується потрійна локомотивна тяга. При цьому спостерігається інтенсивний знос як гребенів коліс, так і головок рейок.

Експлуатаційні випробування піввагонів з модернізованими візками підтвердили (а в деяких випадках і перевищили) прогнозні оцінки ефективності пропонованої модернізації. Обстеження комплексно модернізованих візків вантажних вагонів, які експлуатуються з 2000 р., свідчать про їх високі показники по ресурсу елементів частин, що раніше найбільш зношувалися. 

За тринадцять років експлуатації піввагонів з комплексно модернізованими візками на вказаній ділянці не був замінений і не піддавався ремонту жоден фрикційний клин, жодна фрикційна планка, жоден п'ятниковий вузол. За інших рівних умов в модернізованих візках знос коліс з профілем ІТМ-73 приблизно в два рази менший, ніж зі стандартним профілем, і при пробігу близько 200 тис. км жодна колісна пара з профілем обода ІТМ-73 не поступала в переточування, тоді як всі колісні пари зі стандартним профілем обода в дослідних вагонах переточувалися, причому деякі по кілька разів. 

Стан освоєння виробництва та впровадження

Запропонована модернізація візків вантажних вагонів може бути освоєна як на вагоноремонтних заводах, так і у вагонних депо, не вимагає значних капіталовкладень і дозволяє кардинально поліпшити характеристики вантажних вагонів. При цьому вартість вагона за рахунок модернізації збільшується всього на 2-3%.
На сьогоднішній день в Україні освоєно виробництво основних конструкційних елементів модернізації. Розроблено проект модернізації, інструкцій щодо технологій установки вузлів модернізації, проведено навчання фахівців для обслуговування вдосконалених візків у процесі їх експлуатації.
З 2004 р. на залізницях України проводиться широкомасштабне впровадження комплексної модернізації візків, переважно піввагонів, частка яких у парку вантажних вагонів складає близько 48%. Вказану модернізацію візків виконують на всіх вагоноремонтних заводах України при проведенні капітального ремонту і в більшості депо при деповських ремонтах піввагонів, а також використовують на Крюковському вагонобудівному заводі при створенні нових піввагонів. З модернізованими візками на українських залізницях експлуатується більше 23000 вагонів (близько 33% парку піввагонів). 
Розроблено рекомендації і проведено випробування по проектах модернізації візків інших типів вагонів, частка яких на українських залізницях також вагома, зокрема цистерн (18,2%), хоперів (17,1%), платформ (5,3%). В цілому з урахуванням розроблених рекомендацій запропоновано комплексну модернізацію візків 89% вагонів для оновлення робочого парку вантажного рухомого складу України. 
Вказану модернізацію візків було запропоновано також для впровадження на залізницях Росії, країн СНД і Балтії (з шириною колії 1520 мм). Є позитивне рішення Комісії Ради із залізничного транспорту повноважних фахівців вагонного господарства залізничних адміністрацій країн СНД і Балтії про доцільність експлуатації піввагонів з комплексно модернізованими візками на залізницях цих країн, а також дано рекомендації Комісії Ради залізничним адміністраціям цих країн виконувати запропоновану комплексну модернізацію візків моделі 18-100 з 1 січня 2008 р. при планових ремонтах вантажних вагонів інвентарного парку.
У даний час проведено модернізацію дослідних груп піввагонів на залізницях у ряді країн СНД. Зокрема, в Росії модернізовано близько 200 візків, в Білорусії - 1000, в Казахстані - більше 500.
Вагомі переваги вагонів з удосконаленими візками дозволили розглядати цю модернізацію як перший крок до створення нових візків, в припущенні, що вже відпрацьовані одні з головних модулів конструкції майбутнього візка. Так, при створенні на Крюковському вагонобудівному заводі візків нового покоління моделей 18-7020 (з навантаженням від осі на рейки 23,5 т) і 18-7033 (з осьовим навантаженням 25 т) одночасно з низкою удосконалень вузлів конструкції ходових частин повністю використано модулі комплексної модернізації. 
Практична значимість даної роботи
Результати як теоретичних, так і численних динамічних та експлуатаційних випробувань показали, що запропонована модернізація дає подвійний ефект: по-перше, поліпшується динаміка і підвищується стійкість руху вагону, що дозволяє збільшувати максимальну швидкість руху  на 25-40 км/год, а по-друге, збільшуються терміни служби швидкозношуваних деталей, включаючи колеса, що знижує витрати на їх ремонт і заміну, дозволяє збільшити міжремонтні пробіги. При використанні удосконалених візків виключаються відчеплення вагонів в поточні ремонти по причинах зносу фрикційних клинів, гребенів колісних пар, регулювань зазорів в ковзунах і завищення фрикційних клинів. Економія витрат на планові види ремонту впродовж терміну експлуатації після капітального ремонту вагона (11 років) близько 111 тис. грн., а окупність складає менше 2 років. 
Економічний ефект від впровадження комплексної модернізації візків вантажних вагонів за 10 років їх експлуатації складає біля 1,15 млрд грн.

На основі комплексної модернізації створено вперше в Україні нові візки для вантажних вагонів нового покоління. Все це дозволяє реформувати вантажний рухомий склад в Україні і інших країнах СНД і Балтії і створює передумови для розробки і поступового впровадження на залізницях цих країн рухомого складу нового покоління зі значно меншим фінансовим навантаженням. 

На сьогоднішній день в Україні вже модернізовано більше 46000 існуючих візків моделі 18-100 і експлуатується більше 1000 вагонів нового покоління з українськими візками моделі 18-7020.
Публікації:
За темою другого напряму опубліковано 115 робіт, з них 5 монографій, 110 статей (у т.ч. в Працях Американського Товариства інженерів-механіків, в міжнародному журналі «Vehicle System Dynamics”, ряд статей на замовлення опубліковано в італійському журналі “Ingegneria Ferroviaria”, докладну замовлену статтю «Випадкові коливання залізничних екіпажів» опубліковано в США у книзі «Випадкові коливання. Стан досліджень»). Новизну та конкурентоспроможність технічних рішень захищено 14 патентами (у т.ч. 6 – за кордоном). За даною тематикою захищено 3 докторських та 7 кандидатських дисертацій.

Висновки

Таким чином, за результатами виконання заявленої комплексної науково-практичної роботи вирішено важливу науково-технічну проблему щодо підвищення техніко-економічних показників залізничного рухомого складу: функціональної безпеки, надійності, масо-габаритних та економічних характеристик систем залізничної автоматики і телемеханіки, а також безпеки руху, динамічних та ресурсних показників вантажного рухомого складу за рахунок удосконалення конструкції ходових частин.

Загальний економічний ефект від впровадження розробок за темою становить понад 2 млрд грн.

Загальна кількість публікацій: 11 монографій, 247 статей, отримано 27 авторських свідоцтв та патентів України.  Захищено 5 докторських та 10 кандидатських дисертацій.
                              Автори роботи

                                 _________       С.В. Панченко

                                 _________       В.Ф. Ушкалов 

                                 _________       С.І. Приходько

                                 _________       І.О. Фурман

                                 _________       М.Л. Малиновський

                                 _________       Ф. О. Демченко
                                 _________       Т.Ф. Мокрій

                                 _________       С.С. Пасічник

                                 _________       Р. В. Семчук

                                 _________       І. О. Майброда
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