




















ВІДГУК 

офіційного опонента на дисертаційну роботу  

ДРУБЕЦЬКОГО Антона Юхимовича  

на тему «Удосконалення системи взаємного навантаження тягових 

двигунів постійного та пульсуючого струму»,  

яка представлена на здобуття наукового ступеня кандидата технічних 

наук за спеціальністю 05.22.09 – електротранспорт  

 

На розгляд представлені: дисертаційна робота, автореферат та копії 

друкованих робіт автора за темою досліджень. Дисертація складається зі вступу, 

чотирьох розділів, висновку, списку використаних джерел з 134 найменувань (17 

сторінок), трьох додатків (16 сторінок). Основний текст роботи викладено на 138 

сторінках та містить 4 розділи, 60 рисунків, 12 таблиць. Повний обсяг дисертації 

складає 184 сторінки. 

 

Актуальність теми.  

В умовах обмежених енергоресурсів, способи їх економії набувають дуже 

важливе значення як на місцевому так і на загальнодержавному рівні. Як відомо, 

одним із споживачів електроенергії на залізничному транспорті є післяремонтні 

випробування тягових електричних машин.  

Вимоги відповідних стандартів і правил ремонту тягового та мотор-

вагонного рухомого складу магістрального та промислового транспорту 

передбачають проведення приймально-здавальних випробувань кожного 

виготовленого або відремонтованого тягового електродвигуна. Ці випробування 

є невід'ємною частиною технологічного процесу виготовлення або ремонту 

тягових електродвигунів, матеріальні витрати на яку входять в собівартість 

кінцевої продукції. Випробування на нагрівання, перевірка частоти обертання і 

реверсування, а також перевірка комутації вимагають обов'язкового 

навантаження тягових двигунів.  

Високу енергетичну ефективність при відносно невисокій сумарної 

потужності джерел живлення забезпечують системи взаємного навантаження, в 

яких відбувається енергообмін між піддослідними електричних машин. Джерела 

зовнішнього живлення в таких системах навантаження потрібні тільки для 

покриття втрат потужності в досліджуваних електромашин. Покриття окремих 

видів втрат потужності в системах взаємного навантаження може здійснюватися 

як прямими, так і непрямими методами, при використанні непрямих способів 
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покриття втрат забезпечується за рахунок небалансних електромагнітної 

потужності випробовуваних електромашин, яка може створюватися за рахунок 

різниці або електрорухомий сил електромашин, або різниці їх електромагнітних 

моментів. 

Відомо, що на теперішній час на випробувальних станціях для тягових 

двигунів постійного та пульсуючого струму досить широко застосовуються 

системи взаємного навантаження. Стан цих систем не дозволяє їм відповідати 

сучасним вимогам енергоефективності. Таким чином, виникає задача їх 

удосконалення. 

Для підвищення енергоефективності післяремонтних випробувань 

необхідне вирішення комплексної задачі, яка включає в себе: розробку 

енергоефективних методів випробувань та розробку нових (раціональних з 

точки зору енергетичної ефективності) структур систем взаємного 

навантаження. Разом з цим постає задача вибору раціонального джерела 

живлення для нових структур систем взаємного навантаження, визначення 

раціональних режимів роботи цих джерел, а також визначення раціональних 

режимів роботи інших силових елементів системи взаємного навантаження. 

Також, задача вибору раціональних режимів роботи джерела живлення та інших 

силових елементів системи взаємного навантаження включає в себе підвищення 

достовірності випробувань, шляхом приведення їх вихідних параметрів до 

вимог сучасного стандарту ДСТУ ГОСТ 2582:2017. 

Таким чином, дисертаційна робота Друбецького А. Ю., спрямована на 

вирішення наукової задачі яка полягає у вдосконаленні системи взаємного 

навантаження тягових двигунів постійного та пульсуючого струму шляхом 

науково обґрунтованого вибору її раціональної структури та режимів роботи і 

відповідає за критерієм актуальності п. 9 "Порядку присудження наукових 

ступенів", затвердженого постановою Кабінету Міністрів України № 567 від 24 

липня 2013 року зі змінами, затвердженими постановою Кабінету Міністрів 

України № 656 від 19 серпня 2015 року  

Дисертація виконувалась відповідно до Постанови Кабінету Міністрів 

України від 23.04.1999 р. № 661 "Про заходи державної підтримки залізничного 

транспорту"; Енергетичної стратегії України та НДР "Дослідження і аналіз 

показників експлуатаційної роботи та надійності електропоїздів подвійного 

живлення". 
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Ступінь обґрунтованості наукових положень, висновків і 

рекомендацій, їх достовірність і новизна 

Наукові результати та їх новизна. Автором роботи науково 

обґрунтовано: 

 доцільність використання в якості джерела живлення системи 

взаємного навантаження тягових електричних двигунів двофазного імпульсного 

перетворювача постійної напруги із нульовою точкою, що надає можливість 

підвищити енергоефективність та якість випробувань;  

 метод вибору раціональних параметрів системи регулювання 

збудження випробуваних шляхом взаємного навантаження тягових 

електродвигунів, що дозволяє підвищити достовірність результатів 

випробувань.  

  Також автором отримано універсальні вирази для розрахунку 

індуктивностей обмоток тягових електричних двигунів постійного та 

пульсуючого струму з врахуванням насичення їх магнітної системи та дії реакції 

якоря, використання яких дозволило розробити методику вибору раціональних 

параметрів джерел живлення системи взаємного навантаження тягових 

електродвигунів. 

Крім того удосконалено аналітичний вираз апроксимації магнітної 

характеристики тягових електродвигунів постійного та пульсуючого струму, 

який враховує дію реакції якоря в електромашинах без компенсаційної обмотки, 

що дає змогу виконувати розрахунок магнітних характеристик та моделювання 

роботи таких електродвигунів в режимах з будь-яким ступенем ослаблення 

збудження. 

Отримав подальший розвиток аналітичний вираз для апроксимації 

універсальної магнітної характеристики, в якому враховано дію реакції якоря у 

некомпенсованих машин, що дало змогу виконати розрахунок магнітних 

характеристик некомпенсованих тягових електродвигунів для довільного 

ступеня ослаблення збудження й тим самим дає змогу оцінювати магнітні 

характеристики для довільного ступеня ослаблення збудження при проектуванні 

тягових електродвигунів, а також з більшою точність виконувати моделювання 

системи автоматичного управління системою взаємного навантаження. 

Ступінь складності математичних методів та моделей, що застосовувалися 

в роботі, відповідають складності поставлених задач. Автор виявив наукову 

ерудицію, що виражена в достатньо вичерпних характеристиках та аналізах 

різних методів досліджень. 
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Практична цінність результатів роботи. Дослідження включає 

сукупність наукових і практичних результатів, які полягають у визначенні 

раціональної, з точки зору зменшення додаткових пульсаційних втрат, частоти 

роботи імпульсного перетворювача для живлення системи взаємного 

навантаження та блоку ослаблення збудження, вибору раціональної схеми 

джерела живлення у вигляді двофазного імпульсного перетворювача із 

нульовою точкою, а також розробці методів визначення раціональних 

параметрів блоку ослаблення збудження та методик розрахунку магнітних 

характеристик і індуктивностей для підвищення точності моделювання роботи 

системи взаємного навантаження. 

При практичному застосуванні результатів дисертаційної роботи можливо 

зменшення втрат у джерелі живлення у 5-10 разів в порівнянні із звичайним 

імпульсним перетворювачем. Методика розрахунку магнітних характеристик 

дозволяю покращити точність моделювання на 15-20%. 

Результати роботи рекомендуються для використання на підприємствах 

Укрзалізниці та на заводах з ремонту тягового рухомого складу при 

проектуванні енергоефективних систем взаємного навантаження тягових 

двигунів постійного та пульсуючого струму. 

Ступінь обґрунтованості наукових положень, висновків і рекомендацій 

дисертації, їх достовірність підтверджуються коректністю постановки і 

розв’язання завдань досліджень, застосуванням загальновідомих положень 

фундаментальних законів електротехніки, теорії електричних машин, 

напівпровідникових перетворювачів, динаміки електромеханічних систем, 

імітаційним моделюванням та експериментальними даними. 

Результати дисертаційної роботи використані у навчальному процесі при 

викладанні дисципліни "Теорія тягового електроприводу", що підтверджується 

відповідним актом. За результатами виконання дисертаційної роботи автором 

зареєстрований патент на корисну модель, отримано свідоцтва про реєстрацію 

авторського права на комп’ютерну програму та про реєстрацію авторського 

права на методику розрахунку. 

Оцінка змісту дисертації, її завершеності. Дисертація є завершеною 

науковою роботою. У вступі обґрунтована актуальність досліджень і 

сформульовані: наукове завдання та мета досліджень; наукові положення, що 

виносяться на захист; показана наукова новизна та практичне значення 

отриманих результатів. 
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У першому розділі  проаналізовано програму приймально-здавальних 

випробувань, існуючі системи взаємного навантаження загальнопромислових та 

тягових електричних машин. Виконано аналітичний огляд робіт в області 

автоматизації та удосконалення систем взаємного навантаження. Розглянуто 

роботи в області математичного моделювання електричних машин постійного 

струму та систем взаємного навантаження. Також було дано стислий огляд 

існуючих видів джерел для живлення силової частини системи взаємного 

навантаження. Чітко сформульовані основні задачі дослідження та мета 

дисертаційної роботи. 

У другому розділі на підставі порівняння підходів для дослідження 

електромагнітних процесів у колекторних машинах постійного струму. 

обґрунтовано вибір математичної моделі машини постійного струму для 

моделювання різних режимів роботи системи взаємного навантаження. 

Виходячи із аналізу розглянутих методів розрахунку вихрових струмів зроблено 

висновок, що моделлю машини постійного струму, найбільш доцільною для 

дослідження електромеханічних процесів у системах взаємного навантаження є 

модель машини постійного струму, яка базується на системі рівнянь Фетісова-

Сидельникова. Складено розрахункову схему для дослідження 

електромеханічних процесів тяговому двигуні та визначено параметри 

елементів розрахункової схеми заміщення тягового електродвигуна постійного 

струму. Виконано математичне моделювання роботи системи взаємного 

навантаження та додаткових пульсаційних втрат з метою перевірки 

працездатності вибраної математичної моделі машини постійного струму та 

визначення раціональної частоти роботи імпульсного перетворювача. Дані 

моделювання були порівняні із експериментальними даними, отриманими в 

лабораторії кафедри ЕРС. Розходження між експериментальними даними та 

моделюванням становить не більше 6%. 

В третьому розділі для вирішення задачі вибору раціональної схеми 

джерела живлення сформулювано визначення раціональної схеми джерела 

живлення для системи взаємного навантаження. Спираючись на об’єктивні 

чинники з застосуванням методу експертних оцінок визначені основні 

показники вибору раціональної схеми. Для показників, що представляють собою 

значення номінальної та максимальної вихідної напруги перетворювача, були 

визначені їх кількісні значення. За результатами розрахунків для відомих типів 

тягових двигунів електрорухомого складу було встановлено середнє значення 

напруги при випробуваннях із пусковим та подвійним пусковим струмом. Було 
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досліджено існуючі схеми джерел постійної напруги і на їх базі виконано 

побудову множини можливих схем джерел живлення для системи взаємного 

навантаження. Виконано синтез можливих джерел живлення, ранжування 

показників вибору за ступенем важливості та розбиття множини можливих схем 

на кластери для подальшого вирішення задачі вибору раціональної схеми. 

Виконано вибір раціональної схеми, якою стала схема двофазного імпульсного 

перетворювача із нульовою точкою та проаналізовано особливості її роботи. 

У четвертому розділі дисертації автором розроблено методики 

розрахунку магнітних характеристик та індуктивностей обмоток тягових 

двигунів на базі вдосконаленої універсальної магнітної характеристики. 

Розроблений метод визначення раціональних параметрів блоку ослаблення 

збудження вибраної для дослідження системи взаємного навантаження. 

Визначені раціональні параметри вихідних величин блоку ослаблення 

збудження та раціональна величина опору шунтуючого резистора блока 

ослаблення збудження.  

Задача вибору раціональної частоти роботи блоку ослаблення збудження 

була вирішена за допомогою імітаційного моделювання роботи системи 

взаємного навантаження при різних значеннях частоти електронного 

комутатора для двох варіантів джерел живлення: імпульсного перетворювача та 

трифазного керованого мостового випрямляча. Було визначено ступінь впливу 

роботи блоку ослаблення збудження на гармонійний склад струму.  

У результаті моделювання було визначено, що оптимальною частотою є 

частота роботи блоку ослаблення збудження, що дорівнює частоті роботи 

джерела живлення системи взаємного навантаження. 

Також було проведено аналіз впливу роботи блоку ослаблення збудження 

на роботу каналу регулювання частоти обертання випробовуваних машин.  

Висновки по розділам та за результатами роботи в цілому добре продумані 

та чітко сформульовані і відповідають змісту дисертації. 

У додатках наведено результати досліджень роботи перетворювача для 

живлення схеми взаємного навантаження, патенти та авторські свідоцтва та акти 

впровадження результатів дисертаційної роботи в учбовий процес та 

впровадження результатів роботи у локомотивному депо "Нижньодніпровськ-

Вузол". 

Зміст дисертації відповідає обраній темі та спеціальності, 

характеризується логічністю та комплексністю. Дисертація оформлена 

відповідно до вимог, встановлених для дисертаційних робіт.  
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Аналіз структури, змісту та обсягу дисертації дозволяє зробити висновок 

про її відповідність положенням п.9, п.11 та п.12 «Порядку присудження 

наукових ступенів …». 

Оцінка мови, стилю, оформлення дисертації та ступеню 

опублікування наукових результатів.  

Назва дисертаційної роботи відповідає її змісту. Стиль висвітлення – 

послідовний, лаконічний. Ілюстрації інформативні і за своїм оформленням 

відповідають діючим нормативам. Робота написана технічно грамотно, 

оформлена в цілому акуратно. 

Результати дисертаційних досліджень опубліковані в 17 наукових працях, 

з них 6 - в фахових наукових виданнях України, 1 - у зарубіжному виданні, яке 

індексовано в Index Copernicus, 1 патент та 3 авторських свідоцтва. Чотири 

роботи написані самостійно. Робота апробована на 5 конференціях, що 

підтверджується тезами.  

Обсяг і рівень висвітлення отриманих наукових результатів у фахових 

публікаціях, а також в інших наукових виданнях відповідає «Порядку 

присудження наукових ступенів…». Текст автореферату відповідає змісту 

дисертації і достатньо розкриває внесок дисертанта в науковий напрям та 

практичну цінність роботи. Структура, обсяг, ілюстрації і мова викладення 

дисертаційного матеріалу і автореферату відповідають вимогам Атестаційної 

колегії МОН України. 

Важливість одержаних в дисертаційній роботі результатів для науки 

й народного господарства полягає у тому, що на основі теоретичних і 

експериментальних досліджень вирішена актуальна науково-технічна задача 

покращення характеристик системи взаємного навантаження тягових двигунів 

постійного та пульсуючого струму. Отримані результати в сукупності мають 

суттєве значення для галузі електричного транспорту, зокрема - для системи 

післяремонтних випробувань тягових електродвигунів. 

 

Недоліками дисертаційної роботи вважаю наступне: 

1. В пункті 1.1.1 йде мова про відмову тягового рухомого складу та 

вказується що ці відмови пов'язані з відмовами апаратури у силових схемах, в 

тому числі тягових двигунів та допоміжних електромашин. Проте в роботі немає 

посилань на будь-які статистичні дані  
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2. У розділі 2.1 і далі по тексту автором приймаються значення деяких 

величин (напруги, коефіцієнту заповнення імпульсів, частоти джерела). При 

цьому автор не обґрунтовує ці значення.  

3. Рисунок 2.15. Чим обумовлена лінійна залежність додаткових 

пульсаційних втрат від частоти і струму якоря при живленні схеми взаємного 

навантаження від ІППН при струмі 100 А. Що відкладено по осі ординат? 

4. У розділі 2 йшла мова про схему, зображену на рисунку 2.3. Чому у 

розділі 3 виконано перехід до схеми, яка зображена на рисунку 1.6? 

5. Чому у таблиці 3.1 для деяких типів машин не наведено значень напруги 

джерела живлення? 

6. Чому у пункті 3.1.2 для напруги джерела живлення приймаються 

значення тільки 536 та 257 В? Проте, вище вказано, що можливо отримати 

значення напруги джерела живлення 257, 309 та 536 В. 

7. У роботі наводяться комбінації по п’яти кластерам схем, при цьому 

детальний аналіз проводиться тільки для першої комбінації? Незрозуміло, чому 

автор не розшифровує описання інших кластерів? 

8. Наскільки адекватно проводиться використання методики приведеної у 

роботі [79] стосовно до тягових двигунів? Бо в цій роботі розглядаються питання 

перехідних процесів у мікродвигунах постійного струму при імпульсному 

живленні.  

9. У розділі 4.1 для середнього значення відношення числа витків обмотки 

якоря до числа витків обмотки збудження прийнято на рівні 0,316. Звідкіля це 

значення?  

10. У роботі є три коефіцієнти апроксимації р1, р2, р3. Однак, ніде не 

приводяться ані вирази для цих коефіцієнтів, ані джерело, де вони приведені, але 

при розрахунку магнітних характеристик приводяться їх значення. 

11. На мій погляд висновок № 4, наведений на стор. 150 не є достатньо 

обґрунтованим. 

12. Зауваження до автореферату. На стор. 3, де автор наводить дані по 

структурі та обсягу роботи (дисертації) не досить точно вказав дані. Так, 

основний текст роботи викладений на 140 сторінках а не на 143 сторінках, як 

вказано в авторефераті. Основний текст роботи (без додатків) містить 60 

рисунків (вказано 54) та 12 таблиць (вказано 8). Робота містить 3 а не 2 додатки, 

які займають 16 а не 14 сторінок.  
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