






















Відгук офіційного опонента
на дисертаційну роботу Кислого Д.М. «Підвищення енергоефективності 
ведення вантажних поїздів тепловозами», яку представлено на здобуття 

наукового ступеня кандидата технічних наук за спеціальністю 05.22.07 -  
рухомий склад залізниць та тяга поїздів

Відгук опонента складено на підставі вивчення дисертації, автореферату та 
праць здобувача, опублікованих за темою дисертації.

1. Актуальність теми дисертаційної роботи

Дисертація спрямована на зниження експлуатаційних витрат залізничного 
транспорту, велику частину яких складають затрати на енергоносії. Тому тема 
дисертаційної роботи Кислого Д. М., в якій вирішується задача зниження витрат 
енергоресурсів на тягу поїздів, є актуальною. Ця задача актуальна також для 
локомотивобудівних та локомотиворемонтних заводів, оскільки її результати 
можна використовувати для побудови нових та удосконалення наявних систем 
енергооптимального керування тяговим рухомим складом.

Актуальність теми дисертації підтверджується і тим, що дослідження, які 
виконані в науковій роботі, направлені на реалізацію положень «Стратегії 
розвитку залізничного транспорту на період до 2020 року», затвердженої 
Кабінетом Міністрів України (розпорядження від 16.12.2009 р. №1555-р), та 
«Транспортної стратегії України на період до 2020 року», затвердженої 
Кабінетом Міністрів України (розпорядження від 20.10.2010 р. №2174-р.). 
Відповідно до вказаних документів одним з основних напрямків діяльності 
залізниць є забезпечення їх тяговим рухомим складом (ТРС) вітчизняного 
виробництва, здатним істотно підвищити техніко-технологічні показники 
роботи ТРС за рахунок зниження питомих витрат енергоресурсів, підвищення 
ефективності використання локомотивів.

Наукові результати дисертаційної роботи отримані в Дніпропетровському 
національному університеті залізничного транспорту імені академіка 
В. Лазаряна при виконанні НДР, у яких автор брав безпосередню участь як 
відповідальний виконавець та виконавець: «Виконання аналізу можливих 
причин відхилення витрат дизельного палива від існуючих норм та підготовка 
рекомендацій зі зменшення витрат палива» (№ ДР 011511007071);



«Виготовлення тривимірної панорами ділянки «Кривий Ріг-Тимкове» 
(№ ДР 011511001863).

Мета дисертаційної роботи сформульована автором коректно й полягає у 
вирішенні науково-практичного завдання -  зниження експлуатаційних витрат 
на переміщення поїзда ділянкою за рахунок вибору економічно обґрунтованих 
індивідуальних режимів ведення.

2. Ступінь обґрунтованості наукових положень, висновків та 
рекомендацій

Основні наукові положення знайшли достатнє обґрунтування на основі 
отриманих результатів теоретичних та експериментальних досліджень.

Зокрема, теоретичні дослідження базуються на використанні 
фундаментальних положень теорії та конструкції локомотивів, теорії тяги 
поїздів, теорії теплових процесів двигунів внутрішнього згорання, теорії 
електричних машин та перетворювачів. При цьому було використано числові 
методи розв’язання диференціальних рівнянь під час моделювання руху поїзда, 
методи рівномірного пошуку, ітераційні методи, методи нелінійного 
програмування та локальних варіацій.

Наукові положення, висновки та рекомендації, що базуються на 
результатах експериментальних досліджень, отримані за допомогою методів 
інтерполяції, апроксимації та імітаційного моделювання під час моделювання 
роботи дизеля тепловоза та електричної частина передачі потужності, методів 
системного аналізу.

Отримані результати не суперечать даним, що містяться у опублікованих
конструкторських робіт іншихматеріалах наукрро-дослідних та дослідно- 
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та навчальний процес.

Достовірність висновків та рекомендацій обумовлена також 
відповідністю прийнятих припущень характеру задач, що вирішувалися, та 
теоретичних методів і технічних засобів досліджень.

Під час складання моделі руху поїзда, а саме при моделюванні роботи 
передачі потужності тепловоза та кіл управління, отримані автором тягові 
параметри тепловоза порівнювалися з паспортними даними локомотива після 
ремонту обсягом ПР-3. Достовірність результатів обчислень траєкторій руху 
поїзда підтверджується, за даними автора, незначними розбіжностями з 
даними, отриманими з використанням стандартних методів розв’язання 
диференціальних рівнянь, а саме методів Рунге-Кутти-Фельберга, Розенброка. 
При цьому твердження автора, що точність розрахунків складає 99 %, на мою 
думку, є меншою мірою, декілька завищеною.

Точність та достовірність розрахованих параметрів, які характеризують 
поїздку, а саме час ходу поїзда, витрату енергоресурсів та ін., перевірено 
порівнянням зі статистичними даними, які базуються на правилах тягових 
розрахунків. При виконанні досліджень використано статистичний матеріал, 
отриманий на реальних залізничних ділянках Украйни.

Достовірність експериментальних даних апаратної частини 
запропонованого комплексу оперативного визначення раціональних режимів 
управління тяговим рухомим складом доведено визначенням інтегрального 
значення похибки для різних режимів роботи тягових електричних машин.

Таким чином, методи та моделі, що використані у роботі для вирішення 
складного комплексу поставлених задач, дають підставу стверджувати, що 
отримані результати в достатній мірі теоретично та експериментально 
підтверджені та є достовірними.

4. Наукова новизна отриманих результатів, положень та висновків

На мій погляд, новими є наступні, отримані в роботі, наукові результати 
та висновки.

1. Новим можна вважати визначення раціонального режиму керування 
тяговим рухомим складом для окремих фаз руху, як функції двох змінних. 
Такий науковий підхід є особливо важливим для одержання оптимального, з 
огляду на енергоефективності, режиму руху поїзда.



2. До нового можна віднести удосконалення методу тягових розрахунків 
за рахунок обчислення варіативних режимів (у дисертації — «траєкторій») руху 
у вигляді залежності часу ходу поїзда від витрат енергоресурсів.

3. Ознаки новизни має подальший розвитку методу визначення розподілу 
часу ходу поїзда по перегонам на підставі раціональних рівномірних 
швидкостей для обчислення раціонального режиму руху поїзда з урахуванням 
графіку руху.

4. Також має відносну новизну подальший розвиток методу усереднення 
ухилів за рахунок врахування розподілу маси по довжині поїзда.

Аналіз отриманих у роботі наукових результатів показує їхню 
відповідність існуючим критеріям та вимогам.

5. Практичне значення роботи

Практичне значення дисертаційної роботи складають:

• методика визначення оптимальних з точки зору ви грат енергоносіїв 
режимів управління локомотивом;

• апаратно-програмний комплекс для оперативного розрахунку 
індивідуальних оптимальних режимів управління у бортових системах 
локомотивів;

• методика усереднення профілю колії по довжині поїзда з урахуванням 
розподілу маси потягу та локомотива;

• методика математичного моделювання техніко-економічних 
характеристик локомотива;

« програма математичного моделювання руху поїзда в середовищі 
«Маріє».

Зокрема, методику визначення індивідуальних оптимальних 
(енергозаощаджуючих) режимів ведення поїздів впроваджено у науково- 
виробничому підприємстві «Укртрансакад» для підвищення кваліфікації 
машиністів. Матеріали дисертації використовуються у навчальному процесі 
кафедри «Локомотиви» ДНУЗТ ім. академіка В. Лазаряна 
бакалаврів, спеціалістів та магістрів за спеціальністю «Л^ 
локомотивне господарство» (273 «Залізничний транспорт») в к 
локомотивної тяги» та «Математичні методи та моделі», що

при ПІДГОТОВЦІ

комотиви та 
/рсах «Теорія 
підтверджено
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актами впровадження.

6. Повнота викладу наукових положень дисертації в опублікованих 
працях

За темою дисертації опубліковано 24 наукові праці. Положення 
викладено в 6 наукових статтях, п’ять з яких відображають основні наукові 
результати та опубліковані у спеціалізованих фахових виданнях, в тому числі 4 
в журналах, що входять до науко-метричних баз даних.

На практичну частину роботи отримано свідоцтво про реєстрацію 
авторського права на твір, а саме «Програмний комплекс для розрахунку 
раціональних режимів ведення поїздів тепловозами», 4 патенти на корисну 
модель, які присвячено апаратній частині комплексу реєстрації тягових 
параметрів локомотива, 13 тез доповідей на міжнародних конференціях.

Зміст автореферату й основних положень дисертації є ідентичними.

7. Оцінка змісту дисертації

Текст дисертаційної роботи викладено чітко у відносно логічній 
послідовності.

У вступі наводиться обґрунтування обраної теми, її актуальність, 
показано зв'язок роботи з Державними та галузевими програмами, 
сформульовано мету та завдання досліджень, наведено авторську оцінку 
наукової новизни та практичного значення, зазначено об'єкт та предмет 
дослідження. Наведені відомості щодо публікацій основних результатів та їх 
апробації, дані про впровадження результатів робота, та особистий внесок 
автора у отримані результати роботи.

В першому розділі за результатами аналізу розглянутої науково-технічної 
літератури та робіт провідних вчених та наукових організацій за темою 
дисертації виконано аналіз методів підвищення енергоефективності ведення 
поїздів й встановлено, що задача визначення раціональних режимів керування 
тяговим рухомим складом вирішена не в повному обсязі.

Означено основні напрямки дослідження, а саме оптимізація режимів 
руху поїздів, розробка оптимальних, з огляду на енергозаощадження, графіків 
руху поїздів, автоматизація та організація керуючої діяльності машиніста. 
Наведено основні відмінності вказаних напрямків, вказано на їх переваги та 
недоліки.



Сформульовані мета та задачі дисертаційної роботи. Основним напрямом 
підвищення економії енергоресурсів автор обрав використання раціональних 
режимів ведення поїздів з визначенням індивідуальних раціональних режимів 
окремого поїзда. Методом розв’язання рівняння руху поїзда обрано 
аналітичний, визначення енергоефективних режимів -  за методом нелінійного 
програмування з використанням методу локальних варіацій.

У другому розділі при моделюванні процесу руху поїзда складено 
імітаційну модель, в якій поїзд розглядається як ланцюг твердих тіл з 
жорсткими зв’язками. Для ймовірнісного врахування змінних факторів, які 
діють на поїзд, в математичну модель введено стохастичні динамічні 
характеристики.

При визначенні потенційної енергії, модель поїзда дозволяє враховувати 
зміну сил, викликаних ламаним профілем колії з заданим інтервалом шляху. 
Автор обрав інтервал шляху, який відповідає довжині одиниці рухомого 
складу.

В третьому розділі роботи виконано аналіз критеріїв оптимальності та 
параметрів, які впливають на економічність режиму ведення поїзда. Складено 
цільову функцію оптимізації за формулою: режим ведення поїзда оптимізувати 
за двома параметрами -- мінімальним часом ходу поїзда при мінімальних 
витратах енергоресурсів.

Для визначення оптимальних режимів керування локомотивом 
адаптовано математичну модель руху поїзда з урахуванням нелінійних 
залежностей характеристик силової установки, ланок передачі потужності, кіл 

керування та гальмівного обладнання.

Шлях руху поїзда поділено на окремії фази та виконано оптимізацію для 
кожної з них. Розраховано коефіцієнти енершефективності, які характерні для 
кожної фази.

Для фази рушання та розгону, характерною ознакою якої є інтенсивна 
зміна кінетичної енергії поїзда, введено коефіцієнт питомої витрати палива при 
розгоні у витраті палива за одиницю часу на одиницю маси поїзда при 
фіксованій потужності силової установки. Досліджено поведінку вказаного 
коефіцієнта з різними масами потягу та значеннями ухилів, визначено 
характерні точки, які задовольняють цільовій функції.
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Раціональні режими управління узагальнено побудовою тривимірної 
залежності маси потягу, значень ухилів та позиції контролера машиніста.

Для фази тяги з підтриманням постійної кінетичної енергії, введено 
коефіцієнт питомої витрати палива під час руху на рівномірній швидкості у 
витраті палива на одиницю (1 МДж) кінетичної енергії поїзда.

Побудовано тривимірні залежності маси потягу, значень ухилів та позиції 
контролера машиніста для узагальнення керування локомотивом, а також маси 
потягу, значень ухилів та рівномірної швидкості руху для оцінки, коригування 
та раціонального розподілу часу ходу поїзда по перегонах.

Фаза вибігу передбачає використання накопиченої кінетичної енергії 
поїзда.

Для визначення раціонального керування введено коефіцієнт 
енергоефективності вибігу, що вимірюється у витраті палива за одиницю часу 
(год.), що відповідає зменшенню кінетичної енергії поїзда. Аналіз залежності 
цього коефіцієнта показав межі діапазону, у яких доцільно зменшувати 
швидкість при регулювальному гальмуванні та гальмуванні до зупинки.

Для фази гальмування в дисертаційній роботі складено алгоритм та 
розв’язано задачу прицільного гальмування.

Четвертий розділ присвячено розробці апаратно-програмного 
комплексу реєстрації параметрів руху локомотива. Сформульовано вимоги до 
апаратно-програмного комплексу оперативного розрахунку раціональних 
режимів керування локомотивом. Розроблено апаратне забезпечення збирання 
та обробки тягових параметрів локомотива для визначення поточних даних про 
режим роботи та потужність тягового рухомого складу для можливості 
оперативного розрахунку раціонального режиму ведення.

Апаратний комплекс складається з набору первинних датчиків для 
вимірювання фізичних величин та блоку збирання виміряних даних.

Первинні датчики розроблено для умов роботи ня тяговому рухомому 
складі в магнітно-напруженому середовищі, температурних коливаннях, 
вібрації та імовірних перевантаженнях. Блок збирання виміряних даних 
виконує опитування датчиків, систематизацію отриманих даних та їх передачу 
на блок операційного обчислення раціональних режимів по високочастотному 
бездротовому каналу, який в свою чергу забезпечує додаткову гальванічну



розв’язку.

Програмна частина комплексу поєднує в собі алгоритми індивідуальних 
раціональних режимів керування локомотивом.

В п ’ятому розділі наведено результати експериментальних досліджень 
апаратної та програмної частини комплексу індивідуальних раціональних 
режимів ведення.

В роботі оцінку ефективності індивідуальних раціональних режимів 
виконано порівнянням розрахованих траєкторій руху поїзда з швидкостемірною 
стрічкою; траєкторіями, отриманими за існуючими алгоритмами визначення 
раціональних режимів ведення, зокрема за методом Ліпеца—Лебєдєва, який є 
загальноприйнятим та визначає мінімальний час прямування поїзда; 
статистичними даних форм ТУ-3, 4526Ь. Одержані результати свідчать про те, 
що за рахунок використання індивідуальних раціональних режимів ведення 
поїзда, обчислених за вищенаведеним алгоритмом, економія енергоресурсів 
може складати від 2 до 12 %.

В шостому розділі виконано техніко-економічні розрахунки оцінки 
ефективності впровадження апаратно-програмного комплексу для визначення 
індивідуальних раціональних режимів ведення поїзда. Визначено такі 
показники як чиста приведена вартість, індекс рентабельності, термін окупності 
та інші. Розрахунковий термін окупності апаратно-програмного комплексу 
склав шість місяців.

8. Зауваження по дисертації

1. В першому розділі при аналізі математичних методів розв’язання 
рівняння руху поїзда, в тому числі з метою підвищення енергоефективності, не 
достатньо детально описано переваги та недоліки існуючих методів.

2. При визначенні цільової функції оптимізації не достатньо чітко 
описано взаємозв’язок між двома параметрами часом ходу поїзда та витратами 
енергоресурсів.

3. Не достатньо обґрунтованими є визначені автором кроки інтегрування 
рівняння руху поїзда для шляху (Дз-ЗО м) та швидкості (Ау= 1 км/год). В якості 
критерія зазначено «достатню точність» розрахунків, при цьому критерій 
«достатньої точності» не визначено.

4. Пошук раціонального інтервалу інтегрування рівняння руху поїзда,
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який, за твердженням автора, «безпосередньо впливає на точність математичної 
моделі», не є науковою задачею і тем більше не є актуальним питанням при 
сучасному рівні комп’ютерів.

5. У декількох місцях роботи автор аналізує точність одержаних 
розрахункових результатів і приводить такі значення похибки, як 0,42%, 
1,45%, 0,5% або точність — 99%, що не є суттєвим при теоретичних 
дослідженнях.

6. На мій погляд є не зовсім коректним оцінювати точність математичної 
моделі за похибкою у порівнянні з методами числового інтегрування 
диференційних рівнянь, бо обидва методи є теоретичними. Загальноприйнятим 
доказом точності математичної моделі вважається, як відомо, порівняння 
теоретичних результатів із експериментальними.

7. На стор. 41 серед складових формули (2.6) є величина ККД з індексом 
«сігма», зміст якої не визначено.

8. На стор. 43 в формулі (2.12) та на стор. 46 в формулі (2.18) профіль 
колії позначається різними індексами, що створює деяку плутанину при 
вивченні матеріалу.

9. Дисертація містить невелику кількість незрозумілих чи невизначених 
математичних символів (напр., стор. 76, 77), неточних значень (напр., табл. 3.4), 
орфографічних помилок (напр., стор. 101), неточного використання термінів 
(напр., «склад» замість «поїзд»).

10. На мій погляд структура дисертації занадто громіздка. Розділи 2 і 3 та 
4 і 5 доцільно було б об’єднати.

Проте, вказані зауваження не впливають на загальний науковий рівень 
дисертації, а частина з них може бути предметом дискусії.

8. Загальна оцінки дисертації

Аналіз змісту дисертації та автореферату, публікації автора за темою 
роботи дозволяють зробити наступні висновки.

Дисертаційна робота Кислого Д. М. «Підвищення енергоефективності 
ведення вантажних поїздів тепловозами» є завершеною кваліфікаційною 
працею, в якій отримані нові науково-об ґрунтуванні теоретичні і 
експериментальні результати, що в сукупності вирішують конкретну наукову
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задачу, а саме підвищення енергоефективності тяги поїздів, що має суттєве 
значення для транспортної науки.

Питання, які досліджені в дисертації, є пріоритетними для розвитку 
теоретичних основ раціоналізації режимів ведення поїздів.

Робота відповідає паспорту спеціальності 05.22.07 -  рухомий склад 
залізниць та тяга поїздів, зокрема пунктам: «Теорія тяги поїздів, методи тягових 
розрахунків», «Технічні засоби для енерго- та ресурсоощадження на 
залізничному транспорті», «Системи автоматичного регулювання й управління 
тяговим рухомим складом», та профілю спеціалізованої вченої ради Д08.820.02.

Актуальність, достатній науковий рівень, практична цінність та 
впровадження результатів досліджень, обсяг основного тексту, структура, 
порядок подання та оформлення матеріалів у авторефераті дисертації та самій 
роботі відповідають вимогам МОН України до кандидатських дисертацій, а її 
автор роботи -- Кислий Дмитро Миколайович, заслуговує присудження йому 
наукового ступеня кандидата технічних наук за спеціальністю 05.22.07 -  
рухомий склад залізниць та тяга поїздів.

Офіційний опонент, 
д-р техн. наук, професор,

університету транспорту

завідувач кафедри «Тяговий рухом 
Державного економіко-технологічі-
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