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БЕЛГІЛЕУЛЕР МЕН ҚЫСҚАРТУЛАР
	ЖСА
	– жиынтық сомалар алгоритмі 

	АҚ 
	– акционерлік қоғам

	ЭДӨАЖ
	– эксперименттік деректерді өңдеудің автоматтандырылған жүйесі 

	АЖС 
	– амплитудалық жиілік сипаттамасы 

	ӨКФ
	– өзара корреляциялық функциялар 

	ИВК 
	– ақпараттық-есептеу кешені 

	РКУ 
	– Ресей көлік университеті 

	МКИИ 
	– Мәскеу көлік инженерлері институты 

	ҒЗО
	– Ғылыми-зерттеу орталығы

	ҰК 
	– Ұлттық компания

	ҒӨО
	– ғылыми-өндіріс орталығы

	ЖФ 
	– жалпы факторлар

	ЫҚДК
	– ықтималдықдар қатынастарының дәйекті критерийі 

	АЖЖ 
	– автоматтандырылған жобалау жүйесі 

	ЖАКФ 
	– жеке автокорреляциялау функциясы 

	ЭЕМ
	– электрондық есептегіш машина


КІРІСПЕ
Жұмыс өзектілігі. Теміржол көлігіне түсетін жүктеменің қарқынды өсуіне байланысты заманауи ғылым мен техника жетістіктерін кеңінен енгізу, озық технологиялық шешімдерді пайдалану, сондай-ақ энергетикалық және пайдалану сипаттамаларын көтеру, соның ішінде көлік жүйесінің техникалық құралдарының сенімділігін арттыру бойынша объективті қажеттілік туындайды [1].

Жылжымалы құрам мен теміржол жолының өзара әрекеттесуінің динамикалық процестерін зерделеу барысында жол-экипаж кіріктірілген жүйесі қарастырылады, оны талдау, әдетте, математикалық модель негізінде жүргізіледі. Осындай талдау аясында жүйенің динамикалық сипаттамаларының сандық бағалауын ғана алып қоймай, сонымен қатар ауытқу процестеріның пайда болуын тудыратын факторларды анықтау керек, сондай-ақ оларды барынша азайту әдістерін әзірлеу қажет.

Жол элементтерінен жылжымалы құрамға берілетін ауытқу әсерлері динамикалық өзара әрекет көрсеткіштерінің мәндеріне айтарлықтай ықпал етеді. Осыған байланысты бұзушылықтарды сәйкестендіру, сандық бағалау мен оларды жіктеу міндеттері жылжымалы құрамның динамикасын теориялық зерттеу барысында да, эксперименттік зерттеу барысында да, сондай-ақ  теміржол жолының техникалық жағдайын бағалау мен жіктеудің әдіснамалық негізін қалыптастыру барысында да басымдыққа ие болады. 
Ақау әсерлерін толық талдау үшін борттық есептеу жүйелерімен жаасақталған зертханалық вагондарды пайдалану іс жүзінде шексіз мүмкіндіктер береді. Бұл эксперименттік деректерді өңдеу тиімділігі мен нақтылығын айтарлықтай көтеруге ықпал етеді, сондай-ақ есептеу ресурстарын пайдалану және борттық компьютерлердің елеулі көлемі есебінен талдау барысында ең жаңа тәсілдерді жүзеге асыруға мүмкіндік береді.  Осы мүмкіндіктерді жүзеге асыру бастапқы ақпаратты, алгоритмдік және бағдарламалық өңдеуді тіркеу мен рәсімдеу әдістерін, нәтижелерді беру әдістерін әзірлеуді, сонымен қатар пайдаланылатын әдістердің қолдану шекараларын бағалауды талап етеді. Алдыға қойылған міндеттерді шешудің баламалы нұсқалары болған жағдайда, оларды жүзеге асырудың ең тиімді құралдарын таңдау мақсатында салыстырмалы талдау жүргізу керек.
Зерттеулердің мақсаты мен міндеттері 
Бұл міндеттерді шешу, әдетте, алынған деректерді соңынан жан-жақты талдай отырып, прототиптерге жүргізілген эксперименттік зерттеулер негізінде жүзеге асырылады. Бұл ретте динамикалық көрсеткіштерді тіркеумен қатар, жылжымалы құрамның жол инфрақұрылымымен өзара әрекеттесу процесінде оған әсер ететін ауытқу әсерлерінің жиынтығын қалыптастыру қажеттілігі туындайды.
Ауытқуларды модельдеудің ең озық бағытының бірі стандартты өлшеу құралдарын пайдалана отырып алынған эксперименттік деректер негізінде жасалған ықтимал модельдерді құру болып табылады. Осындай өлшеу кешені ретінде сериялық КВЛ-П 2.0 жол өлшегіш вагонды пайдалануға болады, онда параметрлер осьтік жүктемесі 16 тонна болатын арбашаларда тіркеледі.

Осы мақсатқа қол жеткізу үшін зерттеу міндеттерінің келесі кешені қалыптастырылды:

- спектралды тығыздық моделін әзірлеу, соңынан оның сипаттамаларын әртүрлі жол құрылымдарына қатысты талдау, сондай-ақ тік тегіссіздіктердің спектралды сипаттамаларының төрт осьті жүк вагонына ықпалын зерделеу;

- жол тегіссіздіктерінің геометриялық параметрлерінің жоспардағы, бейіндегі және деңгейдегі авторегрессивті модельдерін жасау, конструкциясы мен техникалық жағдайы әртүрлі  жолдар үшін олардың ерекшеліктерін талдау;

- рельс жымдары (жымдардың шөгуі) аймағындағы тегіссіздік моделін әзірлеу, сондай-ақ олардың төрт осьтік жүк вагонынының динамикалық сипаттамасына ықпалын зерттеу.

Жымдардың шөгуі мен кездейсоқ тік тегіссіздіктерді бөлу мен сандық бағалау міндеттерін шешу үшін, қалыптастырылған модельдер негізінде КВЛ-П 2.0 жол өлшегіш автомобильдің борттық компьютерінде орындалған әдістер, алгоритмдер мен бағдарламалық жасақтама әзірленді. Дабылдардың спектрлік сипаттамаларын бағалау бойынша әзірленген әдістемені пайдалана отырып, қолданылатын әдіснамалық тәсілдердің тиімділігін талдау мақсатында теміржол жолының техникалық жағдайына диагностика жасалды.

Сонымен қатар, жылжымалы құрамның тегіс емес жолдағы қозғалысы барысында болатын оның ауытқу процестерін тіркеу мен талдауды қамтамасыз ететін борттық есептеу құралдарын пайдалана отырып жүзеге асырылған автоматтандырылған әдістеме әзірленді.
Зерттеудің ғылыми жаңашылдығы:
- жылжымалы құрамның теміржол жолындағы қозғалысына әсер ететін физикалық процестер мен құбылыстардың жиынтығын сипаттайтын модель теориялық түрде негізделді;

- әзірленетін модельдің негізгі параметрлерінің сандық мәндері теміржол инфрақұрылымының техникалық жағдайына байланысты анықталады;

- кедір-бұдырлық деңгейі әртүрлі болған жағдайдағы жол бетінің  орташа спектрлік тегіссіздігі бағаланды;

- эксперименттік зерттеу жүргізу жағдайында вагон-зертхананың борттық есептеу кешенін пайдалана отырып жүзеге асырылған жылжымалы құрамға әсер ететін ауытқу процестерінің көрсеткіштерін автоматты анықтау әдісі әзірленді.
Осы диссертациялық зерттеу нәтижелерін келесі жағдайларда:

- эскиздің жобалау кезеңінде жылжымалы құрамның теміржол жолына динамикалық әсерін бағалау барысында;

- апаттық және апаттың алдын алу режимдеріндегі жұмыстарды зерделеу барысында;

- теміржол жылжымалы құрамының ауытқу процестерінің параметрлерін анықтау барысында;

- жылжымалы құрамның геометриялық параметрлері әртүрлі (қисық және бейінді) жол учаскелері бойынша қозғалуы кезіндегі динамикалық сипаттамаларын талдау барысында қолдануға болады.

Диссертациялық зерттеудің жекелеген нәтижелері  General Electric әзірлеген, жаңғыртылған ТЕ-33А тепловоздарын кешенді сынау барысында пайдаланылды. 
Диссертация нәтижелерін іс жүзінде пайдалану нақты пайдалану жағдайында жүзеге асырылған ауытқу әсерлерін сипаттаудың шынайылығын арттыру есебінен жылжымалы құрамның жаңа типтеріне қойылатын талаптардың күрделілігі мен оларды қалыптастыру мерзімдерін төмендетуге мүмкіндік берді, ал ол (Қосымша А)-да берілген енгізу туралы тиісті дәлелденеді.

Диссертациялық зерттеу аясында әзірленген эксперименттік деректерді автоматтандырылған өңдеуге арналған алгоритмдер мен бағдарламалық жасақтама Қазақстан темір жолы жүргізген ғылыми-зерттеу жұмыстары барысында енгізілді.

Ұсынылған бағдарламалық шешімдерді пайдалану эксперименттік ақпаратты өңдеу уақытын айтарлықтай қысқартуға, сонымен қатар алынған нәтижелердің нақтылығын арттыруға мүмкіндік берді.
1 МӘСЕЛЕ ЖАҒДАЙЫ ЖӘНЕ ЗЕРТТЕУ МІНДЕТТЕРІ 
1.1 Жылжымалы құрамға жол тарапынан әсер ететін ауытқулардың сипаттамалары 
Қозғалыс қауіпсіздігінің деңгейі, жолаушылар қолайлылығы, тасымалданатын жүктің қауіпсіздігі, сондай-ақ теміржолдың жылжымалы құрамының төзімділігі мен ұзақ қызмет етуі көбінде жол-экипаж жүйесінде болатын ауытқу процестерімен анықталады. Осыған байланысты ауытқу әсерлерінің қасиеттерін зерделеу, оларды сандық бағалау мен жіктеу осы жүйенің динамикасын теориялық және эксперименттік зерттеу барысында басты орынға ие болады.

Жылжымалы құрамның ауытқуларын дұрыс сапалық және сандық бағалауды, оның жолдың жоғарғы құрылымының элементтеріне әсерін талдауды, сондай-ақ динамикалық жүктемені есептеуді қамтамасыз ету үшін, жылжымалы құрамның динамикалық сипаттамасын ескерумен қатар, ауытқу әсерлері көздерінің параметрлері туралы нақты ақпарат болу керек.

Теміржол жолы мен жылжымалы құрамның өзара әрекеті саласындағы теориялық зерттеулердің іргелі негіздерін Н. Петров қалаған болатын [2-16]. Жол-экипаж жүйесінің динамикалық сипаттамалары мен параметрлерін анықтау әдістерін әзірлеуге келесі ғалымдар елеулі үлес қосты: В.И. Емельянов, В.Г. Альбрехт, И.В. Бирюков, Е.П. Блохин, М.Ф. Вериго, С.В. Вершинский, Л.О. Грачева, В.Н. Данилов, В.Д. Данович, О.П. Ершков, А.А. Камаев, А.Я. Коган, В.Н. Котуранов, З.Л. Крейнис, Н.Н. Кудрявцев, В.Д. Кузьмич, В.А. Лазарян, А.А. Львов, С.Ф. Редько, А.Н. Савоськин, М.М. Соколов, Т.А. Тибилов, В.Ф. Ушкалов, М.А. Фришман, В.Д. Хусидов, И.И. Челноков, Г.М. Шахунянц, В.Ф. Яковлев, В.Н. Белоусов, Г.П. Зурчак, В.О. Певзнер, П.С. Ромен, Ю.М. Черкашин, сондай-ақ БВҚҒЗИ-ның, БТЖКҒЗИ-ның, ПМҚЖУ-тың, МКИИ-ның, ҚазККА-ның, МТГУ-нің (ҚЖҚУ) ғылыми ұжымдары [17-54].
Теміржол жолы мен жылжымалы құрамның өзара әрекетінің мәселелері Ведтенбакердің, Ноллаудың, Ле Шательенің, Викердің, Надальдың, Герднердің, Певзнердің, Сатоның, Эсвельдтың, Янсеннің жұмыстарында жалғасын тапты [9,  41-46-бб.; 47,  21-26-бб.; 75-77].

Жол-экипаж жүйесінің өзара әрекет динамикасын зерттеу аясында факторлардың кең ауқымының әсері талданды, соның ішінде:

- рельсастылық негіздің сипаттамалары, оған қоса тегіс емес иілгіштік, балластық қабат мен рельс-шпал торының конструкциясы [25,  21-24-бб.; 34,  11-17-бб.; 35, 27-32-бб.; 78, 79];

- рельстердің геометриялық тегіссіздігі, оған қоса жымдардың ақаулары, дәнекерленген қосылыстардың тегіссіздігі, толқын тәрізді тозу мен бейіннің кездейсоқ ауытқулары [54,  2-36-бб.; 78, 66-б.; 80, 81];

- теміржол жолының ағымдағы техникалық жағдайы мен геометриялық параметрлері [21,  33-38-бб.; 64];

- жылжымалы құрамның динамикалық және құрылымдық сипаттамалары [18,  25-28-бб.; 38, 3-303-бб.; 55,  57];

- дөңгелек жұбының ақаулары, оған қоса шұқанағы, дисбаланс пен кездейсоқ геометриялық ауытқулар [44,  15-18-бб.; 57,  57-60-бб.; 64,  2-36-бб.; 78,  66-б.; 79,  66-67-бб.];

- жылжымалы құрам қозғалысының жылдамдығы [45,  3-238-бб.];

- сыртқы факторлардың, оған қоса пайдаланудың климаттық жағдайларының әсері [56].

Барлық әртүрлі ауытқулар ішінде жылжымалы құрамның дірілдеуін тудыратын негізгі көз болып табылатын теміржол жолының тегіссіздігі шешуші мәнге ие болады. Осы тегіссіздіктер табиғатын талдау оларды геометриялық және күштік (динамикалық) құрамдаушы түрінде көрсетуге мүмкіндік береді.  Геометриялық тегіссіздіктер жүк түспеген жолдың бейінін сипаттайды және олар рельстердің майысуының қалдық деформациясынан, рельс бастиегінің теңселу бетінің тегіс тозбауынан, сондай-ақ микрокедір-бұдырлардың болуынан туындайды. Күштік тегіссіздіктер жылжымалы құрамның жүктемемен қозғалысы барысында пайда болады және ол рельс негізінің серпімділігінің тегіс болмауымен, сондай-ақ рельс тізбегінің шпал арасындағы аралықтардың майысуының артуымен негізделеді [21, 33-38-бб.; 42,  13-18-бб.; 83-85].

Көптеген зерттеулерде ауытқулардың кездейсоқ процестері қалыпты бөлу заңымен аппроксимиленеді [34,  11-17-бб.; 42,  13-18-бб.; 46,  3-316-бб.; 86]. Алайда бұл болжам әмбебап болып табылмайды және қосымша негіздеуді талап етеді, өйткені логарифмдік-қалыпты және қысқартылған қалыпты бөлу заңдарын қолдануға болатындығын куәландыратын эксперименттік деректер бар [43,  28-33-бб.; 86, 18-20-бб.].

Ауытқуларды модельдеуге детерминдендірілген және ықтималдық тәсілдерін қолдану әртүрлі есептеу шығындарымен және нақты процестерді  дұрыс сипаттау деңгейіне байланысты.  Атап айтқанда, тікелей модельдеу әдістерін пайдалану айтарлықтай есептеу ресурстарын талап етеді және ауытқудың көптеген сипаттамаларын толық ескермейді. Осыған байланысты, ғылыми әдебиетте аналитикалық тәуелділіктердің көптеген көлемі ұсынылатын эксперименттік деректерді аппроксимациялау әдістері барған сайын кеңінен тарап келеді.

Пайдаланылатын тәсілге байланысты ауытқу әсерлерінің модельдері не уақыт саласында [21, 33-38-бб.; 44, 15-18-бб.; 47,  21-26-бб.; 57, 57-60-бб.; 78,  66-б.; 87-91], не жиілік саласында [33, 18-23-бб.; 35, 27-32-бб.; 46, 3-316-бб.; 53, 50-52-бб.; 57, 57-60-бб.; 59, 83,  46-б.; 87,  67-70-бб.; 88, 42-51-бб.; 92] қалыптастырылады. Бұл ретте әртүрлі зерттеулер оқшауланған жергілікті тегіссіздіктердің де, сондай-ақ жолдың үздіксіз тегіссіздіктерінің де ықпалын ескереді.

Мәселен, М.Ф. Веригоның жұмысында [12, 25-287-бб.] түзу сызықты синусоидалды және параболикалық тегіссіздіктердың ықпалы қарастырылады, олар үшін сәйкес есептік қатынастар ұсынылған:
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 – тегіссіздіктің ағымдық абсциссасы;
x – тегіссіздіктің ағымдық ординатасы;
A – тегіссіздік тереңдігі;
LH – тегіссіздік ұзындығы;
Немесе қозғалыс жылдамдығын ескерген кезде V:


[image: image4.wmf](

)

t

H

L

V

A

t

x

p

2

cos

1

2

)

(

-

=

.
(1.2)

Оқшауланған тегіссіздіктерді сипаттауға арналған күрделірек өрнектер Н.Н. Кудрявцевтің, В.Ф. Ушкаловтың, С.Ф. Редьконың еңбектерінде берілген [35,  15-18-бб.; 64, 2-36-бб.]. Балама өрнектер шетелдік ғылыми-зерттеу жұмыстарында кездеседі. Мәселен, француз зерттеушілері келесі түрдегі модельді кеңінен пайдаланады:
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 – тегіссіздікті құрайтын толқындардың сәйкес амплитудасын, фазалары мен ұзындықтарын сипаттайтын модельдің параметрлері. 

Жол тегіссіздіктерін сипаттау үшін пайдаланылатын тәуелділіктерді талдау, уақыт саласында есептеу барысында жым тегіссіздігі іс жүзінде үнемі ескерілетінін көрсетті және есептеу үшін келесі формула қолданылады [78,  66-б.; 93]:
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 – рельс буынының ұзындығы;

[image: image9.wmf]A

 – тегіссіздік тереңдігі;
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 – тегіссіздік ұзындығы;
( – деңгейдің есептік мәні. 

Жым тегіссіздіктерін есептеу формуласы [78,  66-б.; 94]:
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немесе 
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 – жағдайдан анықталатын параметр [91,  3-11-бб.]:
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Бірқатар зерттеу жұмыстарында ауытқу әсерлерін сипаттау үшін, рельстердің толқын тәрізді тозуы мен жым тегіссіздіктерімен қатар жол бейінінің кездейсоқ құрамдаушысы сияқты факторларды ескеретін күрделі модельдер пайдаланылады. Бұл процестер периодтық функцияларды да, сондай-ақ, ақ шу сияқты процестерді қоса отырып, стохастикалық модельдерді де пайдалана отырып модельденеді.

Теміржол жолының тұтас тегіссіздіктерінің қасиеттерін сандық сипаттау үшін олардың статистикалық сипаттамалары пайдаланылады, атап айтқанда, корреляциялық функциялар мен спектрлік тығыздық пайдаланылады. Ауытқулар модельдерін жиілік саласында құру барысында, әдетте, эксперименттік тіркелген Sx  дабылдарының спектрлік тығыздығының сапалық екі әртүрлі компоненті болады, деп есептейді:
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 – кездейсоқ ауытқу құрамдаушысының спектрлік тығыздығы;
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 – ауытқу құрамдаушысының спектрлік тығыздығы, олардың амплитудасы кездейсоқ болуы мүмкін, бірақ период, әдетте, тұрақты мәнге ие болады;
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 спектрінде әдетте периодтық құрамдаушылардың жиіліктерінде шыңдар қатары немесе олардың үйлесімді компоненттері анық көрінеді. 

Ауытқулардың ұзындығы LH және тереңдігі A болған кездегі спектрлік тығыздықты есептеу (1.8) формуласы келесі түрде болады [52,  64-68-бб.; 92,  3-410-бб.]:
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 мен (( – тереңдікті математикалық күту және тегіссіздік ұзындығының орта шаршылық ауытқуы;
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болған кездегі ауытқу толқынының ұзындығы.
Рельстердің толқын тәрізді тозуынан туындаған, шектеулі толқын ұзындығымен және тегіссіздіктер амплитудасымен сипатталатын спектрлі тығыздық кейбір жағдайларда бөлшектер рационалды функциялардың көмегімен аппроксияланады [95]. Осындай тәсіл кеңістік жиіліктерінде берілген диапазондағы тегіссіздіктердің энергетикалық бөлінуін дұрыс сипаттауға мүмкіндік береді.

Атап айтқанда, осы мақсаттар үшін келесі аналитикалық көріністі (параметрлер ( және (0) пайдалануға болады:
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мұнда ( және (0 – жол жағдайына және жылжымалы құрамның қозғалыс жылдамдығына тәуелді коэффициенттер;

D – осы ауытқу құрамдаушысының дисперсиясы. 

Теміржол жолының кездейсоқ тегіссіздіктерінің спектрлі сипаттамаларын  аппроксимациялау барысында әртүрлі зерттеушілер математикалық аппарат бойынша да, сондай-ақ нақты процестерді сипаттау дұрыстығы бойынша да әртүрлі болатын модельдердің кең ауқымын ұсынған. Нақты модельді таңдау пайдалану талаптарымен, жол типімен және тегіссіздіктердің статистикалық қасиеттерін жаңғыртудың талап етілетін нақтылығымен анықталады.

Кездейсоқ тік тегіссіздіктерді сипаттау үшін, Жапония мен Германия зерттеушілерінің жұмыстарында келесі модель пайдаланылған:
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мұнда A, B – модель параметрлері; 
f – жиілік (тегіссіздік толқынының ұзындығына теріс шамалар 
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Сондай-ақ бірқатар ғылыми-зерттеу жұмыстарында В коэффициенті жиілік функциясы ретінде қарастырылғанын да айта кету керек [52,  64-68-бб.; 93, 2-278-бб.].

Тегіссіздіктердің спектрлі сипаттамаларын аналитикалық тәуелділіктермен аппроксимациялаумен қатар, теміржолдың жекелеген учаскелері үшін орташаланған спектрлік сипаттамаларды қалыптастыруға да талпыныс болған  [30, 9-14-бб.; 35, 27-32-бб.; 41, 3-266-бб.; 48, 41-44-бб.]. Жарияланған спектрлік «портреттердің» елеулі санына қарамастан, олардың іс жүзінде қолданылуы шектеулі болып қала береді, өйткені осындай орташалындырылған спектрлер жолдың тек нақты учаскелері үшін ғана репрезентативті болады және, тегіссіздіктердің өзінің сипаттамаларынан басқа, осы учаске жұмыс істейтін пайдалану талаптарының жиынтығын көрсетеді.
Ауытқу әсерлерінің модельдерін құру саласында маңызды нәтижелер Украина ҰҒА Техникалық механика институтында алынған. Атап айтқанда, Сергей Редько мен Владимир Ушкаловтың басшылығымен орындалған жұмыстарда [21, 33-38-бб.], практикалық қолдану деңгейі жоғары және спектрдің салыстырмалы түрде тұрақтылығымен нақты пайдалану жағдайындағы дисперсиялық сипаттамаларының өзгергіштігін ескеретін ықтималды ауытқу моделі ұсынылған.

Қолданыстағы тәсілдерді талдау, темір жолдан жылжымалы құрамға берілетін ауытқулардың баламалы модельдерін құру міндеті өзекті болып қала беретінін және әрі қарай теориялық және эксперименттік дамытуды талап ететінін көрсетеді.
1.2 Ауытқуларды бағалау және жіктеу әдістері  
Жол-бригада жүйесінің динамикалық сипаттамаларын зерттеу аясында шешілетін негізгі міндеттердің бірі теміржол жолының тегіссіздігін олардың динамикалық процестер жүйесінде болатындарға, сондай-ақ қозғалыс қауіпсіздігі мен тасымалдау қолайлығына әсерінің деңгейі мен сипаты бойынша жіктеу болып табылады.

Бұл міндетті шешуге ғылыми зерттеулердің айтарлықтай көлемі арналған, олардың аясында уақыт саласында да, сондай-ақ жиілік саласында да жіктеу тәсілдері әзірленген. Жіктеу критерийлері ретінде жылжымалы құрам мен жолдың өзара әрекеттесуін сипаттайтын динамикалық параметрлердің кең ауқымы пайдаланылған. Бұл ретте жіктеу объектісі оқшауланған тегіссіздіктер де, сондай-ақ жолдың тұтас тегіссіздіктері де болды.  Егер оқшауланған ақаулар жағдайында олардың геометриялық сипаттамаларына ерекше назар аударылса, үздіксіз тегіссіздіктерді зерттеу барысында қосымша олардың кеңістікте бөлінуі мен салыстырмалы орналасу жағдайының ерекшеліктері ескерілді.

Жіктеу нәтижелері, әдетте, не кедір-бұдырлылықтың пайдаланылатын модельдері параметрлерінің кеңістігінде қалыптастырылған ережелер жинағы түрінде, не таңдап алынған кластарға тән орта сипаттамалар түрінде берілген.

Мәселен, Н. Кудрявцевтің жұмысында [35, 27-32-бб.] тік тегіссіздіктерді зерттеу нәтижелері бойынша оларды құрамына алты топ кіретін форма бойынша жіктеу ұсынылған:
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Темір жолдың жекелеген учаскелерінің тегіссіздіктеріне сәйкес орташаланған спектрлік сипаттамаларды сипаттау А. Коганның [34, 11-17-бб.], Н. Кудрявцевтің [35, 27-32-бб.], З. Крейнистің [26,40-44-бб.], сондай-ақ В. Ушкалов пен С. Редьконың жұмыстарында ұсынылған [21,  33-38-бб.].

Бұзушылықтарды жіктеудің әмбебап ережелерін әзірлеу қиындығы жіктеу нәтижелеріне әсер ететін факторлардың әртүрлі болуымен негізделеді. Нәтижесінде, теміржол жолдарының тегіссіздіктерін жіктеу мәселесі толық шешілді деп есептеуге болмайды және ол әрі қарай зерттеуді талап етеді.  Осы мәселені шешудегі негізгі аспектілердің бірі бұзушылықтарды сандық бағалаудың тиімді жүйесін қалыптастыру болып табылады.

Әртүрлі елдердің темір жолдарында кеңістікте орналасу жағдайы олардың тік және көлденең жазықтықтардағы геометриялық параметрлерімен анықталатын дара тегіссіздіктерді (оқшауланған) бағалаудың әртүрлі әдістері қолданылады. Қазіргі бағалау жүйелері тіркелген геометриялық ауытқулардың амплитудалық мәндерін талдауға негізделген.

Атап айтқанда, Ресейдің темір жолдарында рельс жолтабандарының   жағдайын бағалау ТУ-81 «Жол өлшегіш вагондардың жазбаларын анықтау бойынша техникалық нұсқаулық» атты нормативтік құжатқа сәйкес жүргізіледі.  Осы әдістеме аясында ақаулар деңгейлер бойынша жіктеледі, олардың әрқайсысы айыппұлдың белгілі бір мәніне сәйкес жіктеледі, ал ауытқу деңгейі мен айыппұл сомасы арасындағы қатынас сызықты емес болып табылады. Мысалы, шөгулерді бағалау барысында 1-5 деңгейлі ауытқулар тиісінше 0, 2, 10, 50 және 500 балл айыппұл мәндеріне сәйкес. Рельс жолының нормативтік жағдайдан ауытқуын бағалаудың толық ережелері И. Асбектің еңбегінде келтірілген [81].

Осылайынша, рұқсат деңгейлерін пайдалану жолдың вагон-өлшегіштері тиянақтаған жекелеген тегіссіздіктерді сандық бағалауға мүмкіндік береді.

Бұл ретте бірқатар зерттеу міндеттерін шешу барысында теміржол жолының берілген учаскелеріндегі бұзушылықтарды кешенді бағалау қажеттілігі туындайды. Және ол үшін интегралды көрсеткіш – орта балл пайдаланылады, ол барлық айқындалған ауытқулардың айыппұл баллдарының жалпы санының зерттелетін учаскенің ұзындығына (километрмен) қатынасы ретінде анықталады [81, 3-404-бб.].

Бүгінгі таңда ирланд темір жолдарының зерттеушілері қозғалыс жылдамдығына байланысты типі әртүрлі жылжымалы құрамның шанағын есептеуді жылдамдату үшін қажетті беру сипаттамаларын анықтау жұмыстарын жүргізуде [9, 41-46-бб.; 47,21-26-бб.]. Балама зерттеулер Жапония мен Германияның темір жолдарында да жүргізілуде [97].

Теміржол жолдарының тегіссіздігін бағалау барысында спектрлік талдау әдістерін дамытуға техникалық ғылымдар докторы Александр Коган айтарлықтай үлес қосты [34, 11-17-бб.; 36,  35-40-бб.], ол тегіссіздіктің спектрлік тығыздығы түрінде беру барысында жол мен жылжымалы құрамның параметрлерін ақаулар әсерлерін анықтау арқылы шешті. Алынған көрсеткіштер негізінде қолданбалы міндеттерді шешу, оған қоса берілген критерийлер бойынша рұқсат етілген жылдамдықтарды негіздеу, жолдың техникалық жағдайын бағалау [71], сондай-ақ жолды жөндеу шараларын жоспарлау мүмкін болады [70].
Теміржол жолын айыппұл баллдарының жалпы (немесе басқа агрегатталған) мәндері негізінде бағалау динамикалық төзімділік және жүріс сынақтарын жоспарлау, жолдан жылжымалы құрамға берілетін ауытқу әсерлерін сапалық бағалау, сондай-ақ жол жұмыстары мен оларды орындау үшін қажетті техникалық құралдар құрамының көлемін анықтау барысындағы міндеттерді шешу кезінде қате қорытындыларға әкеліп соғуы мүмкін.

Мәселен, шамамен 31 мм қисықтықтың болуы жол километрін қате бағалауға әкеліп соғады және жылдамдықты 60 км/сағ дейін шектеуді енгізуді талап етеді. Бұл жағдайда осы ақауды жоюды бірнеше қызметкерден тұратын команданың 1-2 сағат бойы орындауы мүмкін. Бұл ретте амплитудасы 16-19 мм тік тегіссіздіктердің елеулі санының болуы, әдетте, қозғалыс жылдамдығын шектеу қажеттілігін тудырмайды, нәтижесінде трассаның сәйкес учаскесі қанағаттанарлық баға алады.  Алайда, осындай жолды нормативтік жағдайға келтіру жол машиналарының жиынтығын және поездар қозғалысында бірнеше сағатқа технологиялық «терезе» үзілістерін ұйымдастыруды талап етеді. Бұдан бөлек, осындай бұзушылықтардың кумулятивтік әсері бір қисықтыққа қарағанда жылжымалы құрамға одан да көп жағымсыз әсер етуі мүмкін, ал ол қосымша қолданыстағы бағалау тәсілдерін шектеуді көрсетеді.

Қосымша әдіснамалық қиындықтар жол тегіссіздіктерін спектрлік талдау барысында, атап айтқанда рельс жымдары ауданындағы шөгулерді қарау барысында анықталады. Бастапқы дабылдың қысқа толқынды құрамдаушыларын алдын ала сүзуге қарамастан, спектрлік көріністе Фурье түрлендіруінің ерекшеліктерімен негізделген жоғары жиілікті гармоникалар сақталады. Нәтижесінде спектрдің жиілігі жоғары бөлігін рельстік толқын тәрізді тозуының көріні ретінде тура түсіндіру және оны жолдың ағымдағы жағдайы бойынша шаралар (мысалы, рельстерді жылтырату) жоспарлау барысында пайдалану қате басқару шешімдеріне әкеліп соғуы мүмкін.

Осыған ұқсас бұрмалаулар төрткілдеш ұзындығына (мысалы, екінші, үшінші және төртінші гармоникалар) еселенген гармоникалық құрамдаушыларды физикалық тұрғыдан бір мәнді түсіндіру ниетінің пайда болуына әкеліп соғады. Атап айтқанда, толқын ұзындығы шамамен 8,3 м гармониканы тек вагон базасының әсеріне жатқызу қарапайымдату болып табылады және тегіссіздіктердің спектрлік құрылымын қалыптастыратын факторлар жиынтығын көрсетпейді (1.1-сурет).
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x – вагон-өлшегіш тіркейтін процесс; Sx – тіркелетін процесс спектрі 
Сурет 1.1 – Жол өлшегіш вагон тіркейтін теміржол жолының тік шөгулерін спектрлік көрсету
Бұл тәсілді жүзеге асыру жылжымалы құрамның динамикалық-төзімділік және жүріс сынақтарын жоспарлау мен жүргізу сапасын көтеруге, сондай-ақ теміржол жолы учаскелерінің техникалық жағдайының әртүрлі кластарына сәйкес келетін тегіссіздіктеріне тән «спектрлік портреттерін» қалыптастыруға мүмкіндік береді. Алынған тәуелділіктерді жобаланатын рельс бригадасының динамикалық қасиеттерін бағалауға бағытталған есептеулерде пайдалануға болады.

Жол тегіссіздіктерінің амплитудалық және спекрлік бағалауларын бірге пайдалану жол шаруашылығын рұқсат етілген қозғалыс жылдамдығын негізді белгілеу, сондай-ақ жолды ағымдық күтіп ұстау бойынша жұмыстар көлемі мен түрлерін жоспарлау үшін қажетті ақпаратпен қамтамасыз етуге мүмкіндік береді.

Бұл ретте тегіссіздіктердің геометриялық параметрлерін амплитудалық және спектрлік талдау, оларды кейіннен бағалау мен жіктеу деректердің айтарлықтай көлемін өңдеумен байланысты және есептеу процедураларының көлемді ресурстарын талап етеді. Осыған байланысты талдау нәтижелерін жедел алу мен тиімділігін көтеруді қамтамасыз ету үшін, теміржол жолы тегіссіздіктерінің тиянақталған параметрлерін өңдеу және түсіндіру процестерін автоматтандыру қажеттілігі туындайды.
1.3 Жылжымалы құрамның рельстер бойынша қозғалысы салдарынан болатын ақауларды бағалау процесі 
Теміржол жолының жағдайын өзгертуге әкеліп соғатын поездар қозғалысының жылдамдығын, олардың массасы мен осьтік жүктемесін арттыруға байланысты теміржол көлігінің объектілерін зерделеуге арналған мамандандырылған вагондардың маңыздылығы артады, оларды қолдау саласы кеңиді. Темір жолдарды пайдаланудың қазіргі жағдайы өлшеу ақпаратын нақты, шынайы және жедел алу бөлігінде жол өлшегіш вагондар мен зертханалық вагондарға қойылатын жоғары талаптарды қалыптастырады [97,  4-17-бб.; 98].

Осындай жағдайда, операторлардың жазбаларды қолмен ашып түсіндіруге негізделген деректерді өңдеудің дәстүрлі әдістері тиімділік пен сенімділіктің талап етілетін деңгейін қамтамасыз етпейді. Бұдан бөлек, жоғарыда көрсетілгендей, жолдан жылжымалы құрамға берілетін ауытқуларды бағалау мен жіктеу міндеттері тегіссіздіктердің геометриялық параметрлерін өңдеудің күрделірек әдістерін талап етеді.  Вагон-зертхананы немесе жол өлшегішті орнынан ауыстыру барысында нақты уақыт режимінде нәтижелер алу қажеттілігі деректерді өңдеу мен талдау процестерін автоматтандырудың дұрыстығын анықтайды.

Борттық ақпараттық есептеу жүйелері (АЕК) ақпаратты өңдеудің екі негізгі режимін: жедел (қозғалыс барысында) және базалық (өлшеулер барысында жиналған деректер бойынша) режимдерді жүзеге асырады. Онлайн-өңдеуді пайдалану, егер есептеуді нақты уақыт режимінде және бастапқы деректер көлемін шектей отырып, сондай-ақ дереу нәтижелер талап етілген жағдайда орынды болып табылады. Атап айтқанда, жолдың әлеуетті қауіпті ақауларын анықтау міндеттері жедел өңдеуді талап етеді, ал тесттік жоспарлауға байланысты міндеттерді базалық режим көмегімен шешуге болады.

Базалық өңдеу барысында деректерді ауыстыру процесінде деректер баламалы - сандық түрлендіру, ақпаратты қысқарту, тақырыптар мен қызмет көрсету белгілерін қалыптастыру, сондай-ақ деректерді тасымалдағыштарға (мысалы, жинақтағыш флешке) жазу кіретін келесі талдауға алдын ала дайындалады. Әрі қарай өңдеу нормативтік анықтамалық ақпарат пен қосымша деректерді пайдалана отырып стационарлық дата-орталықтарда жүзеге асырылады.

Борттық өңдеуді заманауи жүзеге асыру мысалы Германияның темір жолдарында пайдаланылатын жүйе болып табылады [97,4-17-бб.], онда тегіссіздіктерді  бағалаудың дәстүрлі геометриялық параметрлерді амплитудалық талдау негізіндегі әдістерімен қатар жылжымалы құрам зерттелетін жол учаскесін жүріп өту барысындағы динамикалық реакциясын өлшеу мен талдау жүзеге асырылған. Басқа елдердің жылдамдықты нақтылауында жол өлшегіштер мен вагон-зертханалардың ақпараттық-компьютерлік жүйелерінде баламалы тәсілдер пайдаланылады [99; 100].

Ресей Федерациясында «Инфотранс» ғылыми-өндірістік орталығының мамандары КВЛ-П 2.0 жол вагон-өлшегіші тіркейтін деректерді, сондай-ақ алынған ақпарат негізінде рельс жолтабандарының жағдайын бағалауды автоматты түсіндіру жүйесін әзірлеген.

Жалпы, теміржол жолдарын диагностикалау құралдарын дамытудың заманауи үрдісі борттық есептеу құралдарымен жабдықталған жедел зертханалық вагондармен сипатталады. Практикалық нәтижелер, ең үлкен тиімділік үшін өнімділігі жоғары есептеу құралдарын пайдалану және өлшеу ақпаратын өңдеу мен талдаудың заманауи әдістерін енгізу арқылы қол жеткізуге болатындығын куәландырады.
2 ЖОЛДЫҢ КЕЗДЕЙСОҚ ТІК ТЕГІССІЗДІКТЕРІНІҢ ЫҚТИМАЛДЫҚ МОДЕЛЬДЕРІ  
2.1 Теміржол жолы тегіссіздіктерінің геометриялық параметрлерін спектрлік талдау  
2.1.1 Жол тегіссіздіктерінің геометриялық параметрлерін өлшеу және тіркеу әдістері 
Теміржол жылжымалы құрамының динамикалық жүктемесін бағалауға бағытталған есептеулерді орындау барысында, әдетте, жол тарапынан ақау ретінде не берілген геометриялық форманың тегіссіздігі, не тегіссіздіктердің геометриялық параметрлерінің орташаланған спектрлік сипаттамалары пайдаланылады. Осындай тәсілдерді пайдалану зерттелетін динамикалық көрсеткіштердің орта мәндерін жеткілікті түрде дұрыс бағалауға мүмкіндік береді.

Бұл ретте теміржол жолының нақты учаскелерінің тегіссіздігінің геометриясы өзгергіштіктің жоғары деңгейімен сипатталады, ал ол динамикалық көрсеткіштер мәндерінің олардың орташа мәндеріне қатысты негізгі таратылу себептерінің бірі болып табылады. Жылжымалы құрамның динамикалық қасиеттерін зерделеудің практикалық міндеттерінде көрсеткіштердің орта мәндерін анықтау ғана емес, сонымен қатар пайдалану талаптарын кездейсоқ бұзу сипатына байланысты олардың түрленуін талдау да маңызды. Осындай зерттеулерді жүргізу динамикалық көрсеткіштер бойынша сыни мәндерге қол жеткізу ықтималдығын бағалауға мүмкіндік береді.

Жылжымалы құрамның жол тегіссіздігі геометриясының өзгергіштігі салдарынан тік динамикасының параметрлерін бағалау нұсқаларын талдау үшін, тік тегіссіздіктердің ықтималдық моделін әзірлеу қажет.

Осы зерттеуде эксперименттік база ретінде 2013 жылы жазда ҚазККА-мен бірге Қазақ темір жолының Техникалық басқармасының ғылыми-зерттеу орталығы жүргізген сынақтар барысында алынған КВЛ-П 2.0 жол өлшегіш вагонның жазбалары пайдаланылды. Параметрлер осьтік жүктеме 16 тонна (жалпы жүктеме 64 тонна) кезде тіркелді және онда жол тегіссіздігінің жоспардағы, бойлық бейін мен деңгейдегі геометриясын өлшеу қамтылды.
КВЛ-П 2.0 жол өлшегіш вагонында жолдың геометриялық параметрлерін жоспарда өлшеу жүріс арбашасының бір дөңгелек жұбының көмегімен орындалды, бұл ретте шөгулерді тіркеу өлшеу кешенінің аппараттық бөлігінде орналасқан арбашаның екі дөңгелек жұбымен орындалады. Және шөгулер шамасы әр рельс тізбегі үшін бөлек анықталады: оң жақ дөңгелектер оң тізбектің параметрлерін, ал сол жақ дөңгелектер – сол жақтағы тізбектер параметрлерін тиянақтайды [101; 102].

Жолдың өлшенген шөгулері ұзындығы 2,7 м арбаша негізінде анықталатын бойлық бейіндегі рельс тізбектерінің орналасу ординаталарының бірінің айырмасы болып табылады (2.1-сурет). Оның бірінші айырмашылығы бойынша бастапқы функциясын қалыпқа келтіру міндеті қисынсыз міндеттер класына жатады. Алайда, егер табыстама  функциясын күшейту коэфициенті шектелген жердегі жиіліктер диапазондарында бірінші айырмашылықтар спектрі бойынша теңсіздіктердің спектрлі сипаттамаларын қалпына келтіру мүмкіндігі Wпр жүйесінің табыстама  функциясында пайда болса (сәйкес [33,  18-23-бб.], Wпр барысында <3).

Сонымен, тік тегіссіздіктердің спектрін анықтау үшін, өлшеу жүйесінің табыстау функциясын орнату керек. Бұл міндеттің шешімі Александр Коганның жұмысында берілген [33,  18-23-бб.], онда, оның жиілік сипаттамасының модулін келесі өрнек арқылы беруге болатыны көрсетілген:


[image: image33.wmf]÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

-

=

L

l

W

Í

ïð

p

2

cos

1

2

1

,
(2.1) 

мұнда L – өшеулер базасы (2,7 м);

lн – талданатын тегіссіздік ұзындығы.
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а – жол шөгулері; ә – жолдың жоспардағы тегіссіздіктері 
Сурет 2.1 – КВЛ-П 2,0 вагон-өлшегішінің өлшеу жүйелерінің табыстау функциялары 
2.1-суретінде көрсетілген Wпр табыстама  функциясының типін талдау, толқындар ұзындығын өлшегіш арбаның негізімен салыстыруға болатын тік тегіссіздіктерді тіркеу барысында ең үлкен сезімталдыққа ие болатындығын көрсетеді.

Жоспарда жол тегіссіздіктерінің геометриялық параметрлерін тіркеу барысында КВЛ-П 2.0 жол өлшегіш вагондағы иілу жебелері вагондардың арбашаларында орналасқан үш қадаға-өлшеу роликтері арқылы әрбір рельс тізбегі үшін жеке өлшенеді. Конструкциялық тұрғыдан екі қадаға артқы арбашаға, ал біреуі алдыңғы арбашаға орнатылған. Нәтижесінде өлшеу сұлбасы ортадағы қадағаның шеткілерге қатысты ассимметриялық орналасуымен сипатталады, ал ол рельс тізбегінің иіліс жебесін негіз ортасында емес (хордалар) G, артқы қадағадан g1 арақашықтығына жылжыта отырып өлшеуге әкеліп соғады (2.2-сурет).

Рельс тізбегінің иіліс жебесінің шамасын ортадағы өлшегіш қадаға-роликті екі шеткіге қатысты ауыстыру бойынша анықтайды, ол келесі қатынасты пайдалану арқылы есептеледі:


[image: image36.wmf]G

Zg

g

G

x

y

f

1

1

)

(

+

-

-

=

,
(2.2)

мұнда f – рельс тізбегінің артқы өлшеу ролигінен g1 арақашықтығына өлшенген G хордасының иіліс жебесі;

y – орталық өлшеу қадаға-ролигі ауысатын арақашықтық;

x, z – шеткі өлшеу қадаға-роликтер ауысатын арақашықтық.

Жоспардағы жол тегіссіздіктерін өлшеудің осы әдісі барысында өлшеу жүйесінің табыстау фунциясы келесідей анықталады:
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мұнда g2=G – g1.
Табыстау функциясының түрі (Wпр( 2.2-суретте берілген.
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а – жол шөгулері; ә – деңгей бойынша тегіссіздіктер; б – жоспардағы тегіссіздіктер
Сурет 2.2 – Жол тегіссіздіктерінің геометриялық параметрлерін 
КВЛ-П 2,0 вагон-өлшегішімен өлшеу
КВЛ-П 2.0 жол өлшегіш вагонмен тиянақталған теміржол жолы тегіссіздіктерінің геометриялық параметрлері сандық тасымалдағыштарда (CD-дискілері мен жинақтағыш флеште) сақталған.
Эксперименттік зерттеулер барысында тегіссіздіктер параметрлері жалпы ұзындығы 1000 км артық 600 жол учаскелерінде тиянақталған. Алынған эксперименттік деректер техникалық жағдайлары әртүрлі – жақсы мен қанағаттандырарлықтан қанағаттанарлықсызға дейінгі техникалық жағдайдағы теміржол жолдарының учаскелерін қамтиды.
2.1.2 Жол тегіссіздіктерінің геометриялық параметрлерін спектрлік талдау 
Теміржол жолы тегіссіздіктерінің геометриялық параметрлерінің қасиеттерін бағалауды оларды кездейсоқ процестерді жүзеге асыру ретінде қарау барысында орындауға болады. Бұл ретте стационарлықты тексеру,  трендтің мүмкін компоненттерін анықтау, эргодикалықты белгілеу, сондай-ақ зерттелетін процесті бөлу заңын анықтау талдаудың негізгі аспектілері болып табылады. Жұмыстарда [23,  11-15-бб.; 34,  11-17-бб.; 40,  32-36-бб.; 43,  28-33-бб.; 46, 3-316-бб.; 83, 46-б.; 84: 85,  32-35-бб.; 86, 1-20-бб.; 103], жол тегіссіздіктерінің геометриялық параметрлерін сипаттайтын кездейсоқ процестер стационарлық пен эргодикалық қасиеттерге ие екендігі көрсетілген. Осы процестерді бөлу заңы көптеген жағдайда қалыпты заңмен аппроксимияланады [25,  21-24-бб.; 84; 89,  77-84-бб.], алайда бұл болжам әмбебап болып табылмайды және қосымша негіздеуді талап етеді, өйткені логарифмдік қалыпты және қысқартылған қалыпты бөлулерді қолдануға болатындығы туралы ақпарат бар.

Эксперименттік деректерді спектерлік талдау Ресей көлік университетінде (МКИИ) әзірленген автоматтандырылған өңдеу жүйесін пайдалана отырып жүргізілді [102,  3-273-бб.; 104]. Дабылдарды тіркеу барысында поезд қозғалысының жылдамдығы өзгеретіндігіне байланысты, тіркелетін процестің спектрлік құрамы өзгереді. Осы әсерді жою үшін, дабыл уақыт бойынша емес, өткен арақашықтық бойынша дискреттелді.

Осы тәсілді жүзеге асыру эксперимент барысында жазылған жолдың 12 см-лік қадамымен импульстік дабылды пайдалану есбінен қамтамасыз етілді. Бұл зерттелетін процестің тегіс кеңістігін таңдауды қалыптастыруға және келесі спектрлік талдаудың дұрыстығын қамтамасыз етуге мүмкіндік берді.

Деректерді өңдеудің пайдаланылатын жүйесі, Фурьенің тез түрлендіру әдісін пайдалана отырып, тұрақты арттыру Δλ) арқылы тиянақталған ұзындық дабылын жүзеге асырудың спектрлік талдауын (тұрақты арттыру Δλ арқылы 1024 дискреттік есеп) қамтамасыз етеді. Өңдеу нәтижесінде 512 гармоникалық құрамдаушылармен берілген зерттелетін дабылдың қуат спектрі қалыптасады.
Тіркелетін шөгулерді (жолдық геометриялық параметрлерінің біреуін) спектрлік талдау барысында ((=12 см дискреттеу қадамымен зерттелетін процесті дискреттеу орындалды. Тіркелген процестерді өңдеу сұлбасы 2.3-суретте берілген. Дискреттеу қадамы (( =12 см болған жағдайда, талданатын таңдама ұзындығы LВ 122 м (LВ = 1024×12 см) құрайды; жиілік бойынша рұқсат қабілеті (f спектрдің максималды талданатын жиілігі келесідей анықталады:
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Осылайша, жолдың ((=12 см қадамдық тіркелетін жол шөгулерін спектрлік талдауды орындау олардың спектрлік сипаттамаларын жиілік бойынша (f =1/122 м рұқсатпен 1/40 м бойынша (спектрдің үшінші гармоникасына сәйкес) 1/0,24 жиілік диапазонында (Fm сәйкес) алуға мүмкіндік береді. Спектрдің жиілігі төмен құрамдаушыларына сапалырақ талдауды қамтамасыз ету үшін дискреттеу қадамы (( = 24 см (LВ =244 м, (f = 1/244 м; Fm=1/0,48 м) дискреттеу қадаммен тіркелетін шөгулерге қайта спектрлік талдау орындалды. Қолданылатын өңдеу тәсілі төмен кеңістік жиіліктері саласында  тегіссіздіктердің талданатын ұзындықтарының диапазонын 80 м дейін кеңейтуді қамтамасыз етеді. Сонымен, жолдың тіркелетін шөгулерін спектрлік талдау мүмкіндігі толқындардың 0,24 м-ден 80 м дейінгі диапазонында жүзеге асырылды, ал ол алдыға қойылған зерттеу міндеттерін шешу үшін жеткілікті болып табылады.

КВЛ-П 2.0 жол өлшегіш вагонымен тіркелген шөгулердің спектрлік сипаттамаларын орташаландырудың  дұрыстығын негіздеу үшін, деректердің автоматтандырылған өңдеу жүйелерін пайдалана отырып жолдың әрбір талданатын учаскесі үшін ағымдағы корреляциялық функциялар талданды. Алынған нәтижелер зерделенетін процестердің стационарлық сипатын растады  (2.4-сурет), ал ол статистикалық орташаландыру процедурасын қолданудың міндетті талабы болып табылады.

Жолдың қарастырылып отырған учаскесі үшін, Sx шөгулерінің спектрлік сипаттамасы толқындар ұзындығының 0,24 м-ден 40 м дейінгі диапазонындағы тиянақталған ұзындықтың (122 м) таңдамалары бойынша есептелген қуат спектрлерін орташаландыру арқылы қалыптастырылады. Бұл ретте нормаланған стандартты қате Sx-( [ Sx] (2.3) формулаға сәйкес бағаланады [104,  11-16-бб.]:
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мұнда N – орташаландыру саны.

Жолдың талданатын кесігінің ұзындығы 800 м-жен 6000 м дейін, ал оларға сәйкес мәндер ( [Sx]( – от 0,35-тен 0,15 дейін өзгереді.

Тіркелетін дабылда қуаты молырақ гармоникалық құрамдаушылармен бүркемеленген әлсіз, жиілігі жоғары (қысқа толқынды) құрамдаушыларды бөлу үшін, 7T08S мамандандырылған процессорда S спектрлік бағалауды орташаландыру жүзеге асырылды, ол автоматтандырылған деректерді эксперименттік өңдеу жүйесінде x талданатын үлгілердің әртүрлі бастапқы фазаларында сол бір жол учаскесі үшін алынды.
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Сурет 2.3 – КВЛ-П 2,0 жол өлшегішімен тіркелетін процестерле спектрлік талдау жүргізу сұлбасы
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Сурет 2.4 – Тіркелетін шөгулердің корреляциялық функцияларының зерттелетін жол кесігі бойында өзгеруі 
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Сурет 2.5 – ЭДӨАЖ-да өңдеу барысында вагон-жол өлшегішімен тіркелетін процестің орташаланған спектрін алу сұлбасы  

Ескерту – Жолдың әрбір 12 см сайын тіркелетін импульстер

Бұл процедура (2.5-сурет) Фурьенің сырғымалы (жабатын) түрлендіруінің баламасы болып табылады және ол статистикалық өңдеудің бастапқы жүктемесінің әдісін пайдалануға негізделген. Оны пайдалану фазалық жылжулары әртүрлі таңдамаларды көп рет қайта орташаландыру есебінен спектрлік бағалаудың статистикалық тұрақтылығын көтеруге мүмкіндік береді.

Әзірленген алгоритмді пайдалану нәтижесінде ағымдағы спектрлерді дәстүрлі орташаландырумен салыстырғанда спектрлік тығыздықты бағалаудың стандартты нормаланған олқылығын төмендетуге қол жеткізіледі. Бұл толқындардың 1 м-ден 80 метрге дейінгі диапазонында тегіссіздіктердің амплитудалық сипаттамаларын сенімдірек сәйкестендіруге мүмкіндік береді.  Бұл ретте толқын ұзындығы азырақ компоненттер дабылдың шу құрамдаушыларымен басылады, ал ол оларды сенімді бөлу мүмкіндігін шектейді.

Спектрлік талдаудың әзірленген әдісін пайдалана отырып, эксперименттік деректерді автоматтандырылған өңдеу жүйесінде теміржол жолдары тегіссіздігінің жоспардағы және деңгейдегі геометриялық параметрлеріне зерттеулер жүргізілді. Кеңістіктік таңдаманың таңдалған кезеңіндегі үлгі ұзындығы Lв= 488 м, жиілік рұқсаты - Δ f = 1/488 м, ал талданатын толқындардың ұзындық диапазоны - 0,96 метрден 160 м дейінгіні құрады (2.3-сурет). 
Өңдеу барысында спектрлік сипаттамалар Хэмминг терезесі көмегімен реттелді, ал ол бүйірлік спектрлік компоненттерді басу арқылы алынатын нәтижелердің статистикалық нақтылығын көтеруге мүмкіндік берді.

КВЛ-П 2.0 жол өлшегіш вагонымен тіркелген деректерді өңдеу нәтижесінде алынған жол тегіссіздігінің геометриялық параметрлерінің спектрлік сипаттамаларының массиві жолдың сәйкес учаскелерін сәйкестендіретін ақпаратпен біріктірілді және спектрлер банкі түрінде қалыптастырылды. Осы банк деректерді өңдеу жүйесіне кіретін есептеу кешенінде жүзеге асырылды.

Халықаралық ғылыми-техникалық орталығы Мәскеу инженерлік-физикалық институтымен бірге әзірлеген «ПРИМА» ақпараттық-іздеу жүйесі спектрлер банкін қалыптастыру мен жүргізудың бағдарламалық құралы ретінде пайдаланды. Спектрлік деректер банкінің құрылымы 2.6-суретте берілген.
	Кесік нөмірі
	Жол конструкциясы
	Жол кесігінің ұзындығы
	Өткен тоннаж
	Жүк қауырттылығы


а
	Sx ((1)
	Sx ((2)
	………………………………………..
	Sx ((128)


ә
	Зерттелетін параметр дисперсиясы
	Модель коэфициенттері
	Жіктеу нәтижелері

	
	А
	В
	V=40
	V=60
	V=80
	V=100


б

а – 1-файл (жолдың зерттелетін кесігінің негізгі сипаттамаларының файлы); ә – 2-файл (спектрдің гармоникалық құрамдаушыларының файлы); б – 3-файл (жол кесігінің қосымша сипаттамаларының файлы)

Сурет 2.6 – Спектр банкісінің ақпараттық құрылымы
БТЖҒЗИ-ның мамандары ұсынған кездейсоқ тік тегіссіздіктердің спектрлік тығыздығымен салыстырғанда [35, с. 27-32], құрылған орташаландырылған спектрлерде толқын ұзындығы 1-2 м саласындағы гармоникалардың деңгейлері айтарлықтай үлкенірек (2.7-сурет).

[image: image51.png]asan | Beranka

% Bepesams

E|

Srasums
"™ copwar no aspay

B2 Konuposars

Bydep osuena 5

Paswerca cpans

Times New R~ |14

AN

KK U abe x, X

wpner

Cesankn

Paccenkw

M
WA

Peuersuposariie

Bug  Haac

4 T AaBOB: 4aB6BsI AABBI Aab6B AabGBr AaBGBi AabOBi AabOBi AABBE |AaBGBsI | AaBGBsl
7 OB

ceprauna

Acrobat  ABBY Translation

11 Bugenedwe T3aronos.. T3aronos.. T3aronos.. 3aronoso.. T3aronce.. T3aronos. f3aroos. Mogsaron.

Crum

Crporuii

AaB6Be. AabGBeI AaBOBE

TBes ire,

% 4 Haiim -

3, Janesims
~ merums

3aronoso,
g Buenurs ~

| Peaacruposanne

Hasurauns v x
puc x +

s npogonxerma noucka
HaXNITE KHORKI €o CTpEnKaMi

EIEE

(OBO3HAHEHVS 1 COKPA.
BBEAEHUE
1 COCTORHME BOMPOCA

11 Xapaxrepucraxu soam,
1.2 Merops ouenkn w kna
1.3 Mpouecc ouerku sos.

2 BEPORTHOCTHBIE MOZ,

(21 Crexpanswt awann..|

2.2 Mocipoenne sepos.

232 Knaccugukanyan sep.
233 Knaccugukanyan sep.

3 Cpasmurenshsii anans.

3.1 Cpasmurensrisi anan
5.2 Ouerka aunya cr.
3.21 Oyenxa amnnmya .

3.22 Oyenxa amnnmya .
4 3.23 Conocrasnenme pes.
33 3xcnepuentanch,

331 Anmanmsecee o

332 Ouenxa gurann

41 Avanns xoppenauon
42 Nocrpoenme asoper.
421 aermumratna wo.
422 Yroumenme ouerox
423 Avarnocuneacas n.
7.24 Avanws saBncmocr
43 Mpumencre asroper.

43.1 Anropim xvaaT

[ S S R S S RO S AR SRR S KR SN RN KIS U XS RN XA}

1 — CTEIKOBOI TyTh Ha peTbcax P43, MectarHoM GaracTe, AepeBSHHEIX MMATAX C SMopolt 1600
IWI/RM; 2 — CTBIKOBOI My Th Ha pembcax P30, MectaHoM Gal1acTe, IepeBAHHBIX MMATAX C OO
1600 mIT/k; 3 — CTEIKOBOR MyTh Ha pelbcax P65, MeGeHoTHOM GaTacTe, TepeBAHHbIX MIATaX ¢

smopoii 1840 mT/k; 4 — GeCCTBIKOBOM MyTh Ha pelscax P65; 5 — Mozems BHEIDKT [35]

PuCyHOK 2.7 — VcpeHEHHbIE CIEKTPAIbHEIE ITIOTHOCTH CTydJaifHBIX BEPTHKAIBHBIX
HEPOBHOCTEH, XapaKTepHEIE AT PA3MHYHBIX KOHCTPYKIHIT Iy TH
2.2 TlocTnoeHne BeDOATHOCTHON MOTENH  CTIeKTDAIRHOI  TLIOTHOCTH
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1 - Р43 рельстеріндегі, құм балластындағы, эпюрасы 1600 дана/км ағаш шпалдардағы жым жолдары; 2 - Р50 рельстеріндегі, құм балластындағы, эпюрасы 1600 дана/км ағаш шпалдардағы жым жолдары; 3 - Р65 рельстеріндегі, құм балластындағы, эпюрасы 1840 дана/км ағаш шпалдардағы жым жолдары; 4 - Р65 рельстеріндегі жымсыз жол; 5 – БТЖКҒЗИ моделі 
Сурет 2.7 – Жолдың тік тегіссіздіктерінің спектрлік тығыздығының орта көрсеткіші 
Ескерту – Әдебиет негізінде құралған [35, с. 27-29]
2.2 Жолдың кездейсоқ тік тегіссіздіктерінің спектрлік тығыздығының ықтималдық моделін жасау  
1-бөлімде айтылғандай, жолдың тік тегіссіздігінің спектрлік тығыздығын 
[image: image52.wmf]*
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 білу керек, ол КВЛ-П 2,0 жол өлшегіш вагонымен тіркелетін процестің  спектрлік тығыздығымен байланысты – Sx, ал ол Wпр табыстау функциясы  арқылы белгілі. Табыстау функциясында, сондай-ақ табыстау функциясы нашар анықталатын ((Wпр(( 2) олардың жандарында ажырау нүктесінің болуы, жолдың тік тегіссіздігін, кесіктің - анықталған спектрлік тығыздығын алуға әкеліп соғады (өлшеу жүйесінің жиілік сипаттамасының тіркелетін дабыл спектрі мен  жиілік сипаттамасының шаршылық модулін көбейту нәтижесінде). Wпр нашар анықталатын жерлерде жолдың тік тегіссіздіктерінің спектрлік тығыздығының мәндерін болжау үшін, 
[image: image53.wmf]*
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 моделін құру керек.

Теміржол жолы мен жылжымалы құрамның өзара әрекетін бағалау үшін пайдаланылатын модель [34, 11-17-бб.] толқындар ұзындығының әртүрлі диапазонында тік тегіссіздіктердің спектрлік тығыздықтарын нақты сипаттауға көп талаптар қояды. Атап айтқанда, рельстің төменгі бөлігіндегі осьтік кернеудің ықтималды максималды мәндерін есептеу барысында толқын ұзындығының 1 метрден 30 м дейінгі диапазонында спектрлік сипаттамалардың баламалы сипаттамасы маңызды мәнге ие болады. Бұл ретте қысқа толқынды әртектілік саласында (1-2 м) аппроксимацияның жоғары нақтылығы талап етіледі.

Өз кезегінде, жүк вагонының тік динамикасының коэфициентін бағалау барысында тіксіздіктің ұзын толқынды құрамдаушыларын 20-80 м диапазонында нақты сипаттау маңыздылығы артады. Жол тегіссіздігінің спектрлік тығыздығының бар модельдерін талдау (1.1 т. қараңыз), олардың толқын ұзындығының осы диапазондарында аппроксимацияның талап ететін нақтылығын қамтамасыз етпейтіндігін көрсетті.

Осыған байланысты жылжымалы құрамның динамикалық жүктемесін есептеудің нақтылығын көтеру мақсатында, теміржол жолы тегіссіздігінің спектрлік тығыздығының келесі типті жаңа моделі әзірленді:

10 (g 
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 = A + B(n(, 
(2.4)

мұнда 
[image: image55.wmf]*
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 – жол тегіссіздігінің спектрлік тығыздығы (м3/рад);

( – шеңберлік жиілік  (рад/м);

A, B – модель коэффициенттері.

Ұсынылатын 
[image: image56.wmf]*
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 моделі толқындар ұзындығының 1-40 м диапазонында кездейсоқ тік тегіссіздіктер спектрінің аппроксимациясының нақтылық талаптарын қанағаттандырады және А мен В коэфициенттерін бағалау барысында жеткілікті деңгейде қолайлы. Ол логарифмдік координатты осьтерде ( және 
[image: image57.wmf]*
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түзуді, ал оның А мен В коэфициенттерін ең аз шаршылар әдісімен бағалауға болады:
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мұнда N – модельді құру барысында 
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 сипаттайтын нүктелер саны:
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Ұсынылған модель рельс негізінде осьтік кернеуді бағалау мәселелерін шешу барысында кездейсоқ тік тегіссіздіктердің спектрлік тығыздығының, сондай-ақ дөңгелектің рельспен байланыс аймағындағы күш әсерінің жеткілікті деңгейде нақты жақындауын қамтамасыз етеді.

Бұл ретте жылжымалы құрамның тік динамикасының коэфициентін анықтау үшін модельді пайдалану барысында, толқын ұзындығы 40 м артық жерлерде мәндердің артуы орын алады. Ол ұзын толқынды диапазонда модельді түзету қажеттілігін білдіреді.

Осыған байланысты кездейсоқ тік тегіссіздіктердің спектрлік тығыздығын толқын ұзындығы 40-100 м диапазонында тұрақты мәнмен аппроксимициялау ұсынылады:

10(g
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 (() = 10(g 
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 (1/40 м)
ал ол тік динамика коэфициентін – 3%+10% шегінде бағалау нақтылығын қамтамасыз етеді.

Кездейсоқ тік тегіссіздік моделін құру барысында (Wпр(< 2 болатын ( жиілік саласында алынған  
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(ωi) мәні ғана қарастырылады.  Бұл салалар ω осі бойынша координаттардың сызықтық масштабында  кеңдігі бірдей болады, ал логарифмдік масштабқа (
[image: image68.wmf]w

n

l

) ауысу барысында салалар ені ( мәнінің өсуіне байланысты азаяды, ол да модель жетістігінің бірі болып табылады, өйткені  1, 2, 3  жиілік аймақтарында 
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 моделін құру барысында (2.8-сурет) 
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 сипаттайтын нүктелер саны бірдей болады, ал ол жиіліктер жоғары жерлерде  
[image: image71.wmf]*
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нақтырақ аппроксимациялауға алып келеді (( артқан сайын сала енінің азаюы барысында).
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а – тіркелетін шөгулердің спектрлері; ә – Өңдеу операциялары: спектрді 
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 берілген салаларда (
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 көбейту және  
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  спектрлік тығыздықты есептеу және масштабтау;  
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 мәндерін 2
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 (k=1, 2, 3, …) жиіліктерде сүзгілеу; б – Жиілік осін 
[image: image81.wmf]w

  логарифмдік масштабқа 
[image: image82.wmf]w
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 түрлендіру; А және В модельдерінің коэфициенттеріін бағалау
Сурет 2.8 – Жолдың кездейсоқ тік тегіссіздіктің спектрлік тығыздық моделін  құру
Кездейсоқ тік тегіссіздіктің спектрлік тығыздық 
[image: image83.wmf]*
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моделінің коэфициентін бағалау үшін, вагон-жол өлшегіш тіркеген жолдың шөгулерінің спектрлік тығыздығының нәтижелері бойынша ЭЕМ-да бағдарлама әзірленді, ол бастапқы шөгу спектрін 
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 берілген масштабқа түрленуін қамтамасыз етеді, одан тіркелетін процестің кездейсоқ құрамдаушыларын бөліп алып, оны табыстау функциясы модулінің шаршысына (Wпр(2 көбейтеді және, олардың 1, 2, 3 аймақтарының деректері бойынша (2.8-сурет) 
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 моделінің А және В коэфициенттерін бағалайды. Бағдарлама алгоритмінің блок-сұлбасы 2.9-суретте берілген.

	Басталуы
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	Тіркелген шөгулердің қуат спектрін енгізу Sx

	
	

	Берілген жиілік саласында кездейсоқ тік тегіссіздіктің  
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қуат спектрін қалпына келтіру

	
	

	Кездейсоқ тік тегіссіздіктің  
[image: image87.wmf]*
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(м2) қуат спектрін масштабтау

	
	

	Кездейсоқ тік тегіссіздіктің  
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(м3/рад) спектрлік тығыздығын есептеу
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 моделінің параметрлерін есептеу

	
	

	А және В басып шығару


Сурет 2.9 – Жолдың кездейсоқ тік тегіссіздігінің спектрлік тығыздық  моделі бағдарламасының блок-сұлбасы 
КВЛ-П 2,0 жол өлшегішімен тіркелетін шөгулердің спектрлік тығыздығы бойынша құрылған 
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 моделінің мысалы 2.10-суретте берілген.
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1 – тегіссіздігі спектрлік тығыздығының моделі 10lgSx*=-57,8-11,8lnw; 2 – эксперименттік тегіссіздігі спектрлік тығыздығы
Сурет 2.10 – Жолдың кездейсоқ тік тегіссіздігі спектрі моделінің мысалы

Спектрлер банкінде сақталатын А және В коэфициенттерінің бағаларын пайдалана отырып, зерттелетін жол конструкциясы үшін модель коэфициенттерінің мәндері анықталды. Сала шекаралары сәйкес болды:

· 64 ( A ( – 56;
· 14,5( B ( – 8,5.
Алынған нәтижелер 
[image: image92.wmf]*
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 моделінің коэфициенттері мәндерінің салаларын  ғана анықтап қоймай, сонымен қатар тік тегіссіздіктердің белгілі бір спектрлік тығыздығымен жол кесіктерінің пайда болуының ықтималдық бағасын да көрсетеді (2.11-сурет). 
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Сурет 2.11 – Жолдың кездейсоқ тегіссіздіктер спектрлері модельдерінің ықтималдық сипаттамасы 
Модельге БВҚҒЗИ-дың кешенді сынақтар бөлімінде әзірленген жол мен жылжымалы құрамның өзара әрекет моделіне, кездейсоқ тік тегіссіздіктердің орташаланған спектрлік сипаттамасының орнына оның ықтималдық моделін қойып және, қажетті есептеулерді орындап, ЦНИИ-Х3-0 арбашаларында төрт осьті жүк вагонының тік динамика коэфициентінің мәндерінің жолдың тік тегіссіздігінің статистикалық қасиеттерінің өзгергіштігінен туындаған шашырау бағалары алынды (2.12-сурет).
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а – m1=0,3 m2=0,31 m3=0,302, σ1=0,045 σ2=0,059 σ3=0,057; ә – m1=0,44 m2=0,47 m3=0,49, σ1=0,08 σ2=0,09 σ3=0,135

Сурет 2.12 – Әртүрлі кездейсоқ тік тегіссіздіктері бар жол учаскелерінде 
КД тік динамикасы коэфициенттерінің ықтимал мәндерін өзгерту 
Ескерту – Жол конструкциялары: 1 - құм балластындағы, эпюрасы 1600 дана/км ағаш шпалдардағы жым жолдары, Р 50 рельстермен; 2 - Р65 рельстерімен, қиыршықтас балластындағы, эпюрасы 1840 дана/км ағаш шпалдардағы жым жолдары; 3 - Р65 рельстерімен, темір-бетонды шпалдардағы жымсыз жол; 4 - мәндердің ықтималдығын бөлу тығыздығы
2.2.1 Спектрлік тығыздықтағы тегіссіздіктер типтері 
Модельдің Δ А=1, Δ В=0,5 қадаммен рұқсат етілген мәндер диапазонында анықталған коэфициенттердің кеңістік нүктелерін жіктеу ережелерін әзірлеу барысында кездейсоқ тік тегіссіздіктердің спектрлік тығыздығының модельдері қалыптастырылды. Солардың негізінде ВЕНП жүйесінің көмегімен жүк вагонының тік динамикасының коэфициенті, сонымен қатар дөңгелек-рельс байланысы аймағындағы күштердің барынша ықтимал мәндері бағаланды.

Есептеулер келесі жағдайлар үшін жүргізілді:

- қиыршық тас балластындағы R65 типті рельстерде және эпюрасы 1840 дана/км ағаш шпалдармен жолдық орындау;

- құм балластындағы R6о типті рельстерде және эпюрасы 1600 дана/км ағаш шпалдармен жолдық орындау;

- жылжымалы құрам – төрт осьті жүк вагоны.

VENP жүйесі аясында модель мәндерінің диапазонында анықталған коэфициенттердің кеңістік нүктелерімен анықталатын жолдың тік тегіссіздіктерінің спектрлік тығыздығы үшін, сондай-ақ коэфициенттердің рұқсат етілген мәндері саласында жол жағдайын жіктеу критерийлері ретінде қабылданған тік динамика коэфициентінің сыни мәндері үшін бөлу шекаралары жасалды. Аталмыш шекаралар коэфициенттер кеңістігін теміржол жолының жақсы, қанағаттанарлық жәәне қанағаттанарлықсыз жағдайына сәйкес келетін үш кеңістікке бөледі.

Бұл ретте есептелген динамикалық көрсеткіштердің әрқайсысы өзінің жіктеу ережелеріне сәйкес (2.13-сурет). Бір уақытта бірнеше көрсеткішті ескеретін күрделірек жіктеу тәуелділіктері жекелеген динамикалық параметрлер бойынша алынатын шекаралық қималар болып табылатын жалпыланған бөлу шекаралары негізінде қалыптастырылады. Жүк вагонының тік динамикасының коэфициенттері және рельс табанындағы осьтік кернеулердің барынша ықтимал мәндері бойынша құрылған осындай жалпыланған шекараның мысалы 2.13-суретте берілген.
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Жіктеу ережелері: 1 класс – тік динамика коэффициенті КД<0,35; 2 класс – 0,35<КД<0,65; 3 класс – КД>0,65
Сурет 2.13 – Кездейсоқ тік тегіссіздіктердің спектрлерін жіктеу ережелерін жасау 
Ескертулер:

1. Экипаж: арбашалардағы ЦНИИ-Х3-0 төрт осьті жүк вагоны, Рос=24 т.

2. Қозғалыс жылдамдығы: 80 км/сағ

Модель коэфициенттерінің бөлу шекараларында орналасқан әрбір нүкте бір немесе одан да көп динамикалық көрсеткіштер сыни мәнге жететін кездейсоқ тік тегіссіздіктердің белгілі бір спектрлік сипаттамасына сәйкес. Бұдан бөлек, динамикалық сипаттамалардың сол бір мәндерін спектрлік тығыздықтардың әртүрлі формаларында алуға болады. Атап айтқанда, олар амплитудасы елеулі ұзын толқынды тегіссіздіктерден де, сондай-ақ амплитудасы азырақ қысқа толқынды тегіссіздіктерден де туындауы мүмкін.

Бұл нәтиже теміржол жолының тегіссіздіктерін олардың жағдайы бойынша бір мәнді бөлуге мүмкіндік беретін бірыңғай әмбебап спектрлік сипатының жоқ екендігін дәлелдейді. Ол бұзушылықтарды жіктеу барысында көп нұсқалы критерийлер мен күрделі тәсілдерді пайдалануды қажет етеді.

2.14-суретте теміржол жолының кездейсоқ тік тегіссіздіктерінің әртүрлі кластарына сәйкес келетін шекаралық спектрлік сипаттамалардың мысалдары берілген. Бұл спектрлерді жылжымалы құрамның жол-экипаж жүйесінің өзара әрекетінің шекті талаптарын есепке алуды қамтамасыз ететін қасиеттерін жобалау және талдау барысында сындарлы тәуелділіктер ретінде пайдалануға болады.
[image: image97.emf]-8,5 -9,5 -10,5 -11,5 -12,5 -13,5 -14,5

-56

-58

-60

-62

-64

B

К

Д

<0,35

P<101МПа

P>120МПа

К

Д

>0,65

Класс 1

Класс 2

Класс 3

-8,5 -9,5 -10,5 -11,5 -12,5 -13,5 -14,5

-56

-58

-60

-62

-64

B

К

Д

<0,35

P<101МПа

P>120МПа

К

Д

>0,65

Класс 1

Класс 2

Класс 3


Жіктеу ережелері: 1 класс – тік динамика коэффициенті КД<0,35, Рельс табанындағы максималды осьтік кернеулер Р<101МПа; 2 класс – 
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; 3 класс – КД>0,65 немесе Р>120МПа

Сурет 2.14 – Кездейсоқ тік тегіссіздіктердің спектрлерін жіктеу ережелерін құру
Ескертулер:

1. Экипаж: арбашалардағы ЦНИИ-Х3-0 жүк вагоны, Рос =24 т.

2. Қозғалыс жылдамдығы: 80 км/сағ
Теміржол жолы мен жылжымалы құрамның өзара әрекетінің басқа көрсеткіштерін пайдалану барысында немесе қарастырылып отырған параметрлердің баламалы сыни мәндерін орнату барысында модель коэфициенттері кеңістігінде шекараларды нақтылау қажеттілігі туындайды. Кейбір жағдайларда сонымен қатар тура осындай жағдайларда спектрлік сипаттамаларды дұрыс сипаттауды қамтамасыз ететін жаңа модельдер әзірлеу қажеттілігі туындауы мүмкін.

Тегіссіздіктердің геометриялық параметрлерінің спектрлік тығыздықтары бойынша әзірленген жол учаскелерін автоматты түрде жіктеу әдісі теміржол жолының зерттелетін учаскелерінде рұқсат етілген қозғалыс жылдамдығын тағайындау бойынша қолданбалы міндетті шешуге мүмкіндік береді. Осы мүмкіндікті көрсету үшін, жүк вагонының тік динамикасы коэфициентінің ықтимал мәндері мен рельс түбінің осьтік кернеулерін ескере отырып, тік тегіссіздіктерді жіктеу нәтижелері бойынша рұқсат етілген жылдамдықты анықтауды көздейтін алгоритм әзірленді (2.15 сурет).  
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Сурет 2.15 – Кездейсоқ тік тегіссіздіктердің әртүрлі кластары үшін шекаралық спектрлік тегіссіздікдің мысалдары

Әзірленген жіктеу әдістемесінің сапасына ұзындығы 1800-2000 м болатын темір жолдың 20 учаскесіне жүргізілген эксперименттік тексеру, олардың әрқайсысы енгізілетін бағдарламалық жасақтаманың сенімділігі жоғары екендігін растады. Барлық жағдайларда учаскелерді жіктеу зерделенетін динамикалық көрсеткіштердің ықтимал мәндеріне сәйкес болды.  Алынған нәтижелер сондай-ақ сәйкес регламенттерді әзірлеу барысында жол жағдайын бағалау негізінде жылжымалы құрамның рұқсат етілген қозғалыс жылдамдығын тағайындау бойынша ұсынылған алгоритмді тиімді пайдалану мүмкіндігін де көрсетті.  
Алайда, әзірленген жіктеу ережелері тек жолдың кездейсоқ тегіссіздіктеріне ғана бағдарланғанын атап көрсету керек. Бұл ретте, рельстердің жымдары (жымдық шөгулер) бар жерлердегі тегіссіздіктерден туындаған компонент жіктеу нәтижелеріне айтарлықтай ықпал етуі мүмкін.

2.16-суретте кездейсоқ құрамдаушылар критерийі бойынша жүк вагонының тік динамикасы коэфициентінің жақсы жағдайына сәйкес келетін  жол учаскесінің тік тегіссіздіктерінің спектрлік сипаттамаларының мысалдары келтірілген. Алайда, сәйкес спектрлік сипаттамалар үшін ВЭНП жүйесі бойынша [38,  3-302-бб.] есептеу (2.17-сурет) жіктеу нәтижелеріне түзетулер енгізу қажеттілігін көрсетеді.

Анықталған тәуелдік жымдық құрамдаушының жол жағдайын қорытынды бағалауға айтарлықтай әсер ететінін және оны бөлек таңдау қажеттілігі мен теміржол жолының тік тегіссіздіктерін сандық бағалау керек екендігін куәландырады (2.18-сурет)).
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S

 – жол учаскесі шөгуінің орташаланған спектрі;

Sx(I) – жолдың ағымдағы кесігі шөгуінің спектрі;

I – берілген ұзындықтағы талданатын жол кесігі;

К – учаскенің соңы екендігінің белгісі. 


Сурет 2.16 – Жолдың зерттелетін кесіктері бойынша қозғалыс жылдамдығын тағайындау алгоритмінің блок-сұлбасы 
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Сурет 2.17 – Әзірленген жіктеу алгоритмін пайдалана отырып, зерттелетін жол учаскесіндегі рұқсат етілген қозғалыс жылдамдығын бағалау мысалы
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Сурет 2.18 – Жым шөгулері амплитудалары өсуінің жүк вагонының тік динамикасының коэфициентінің мәніне КД әсері 
Жол өлшегіш машина тіркейтін дабылдарда жымдық түсулерді автоматтандырылған сәйкестендіру әдістері мен алгоритмдері осы жұмыстың 5-бөлімде қарастырылады.
Теміржол жолының тегіссіздіктерін олардың геометриялық параметрлері модельдерінің коэфициенттері кеңістігінде жіктеу бойынша әзірленген әдістер мен алгоритмдер «жол-бригада» жүйесінің өзара әрекет көрсеткіштерін бағалау негізінде жол учаскелерін жіктеу мүмкіндігін қамтамасыз етеді. Бұл ретте оларды практикалық жүзеге асыру мамандандырылған есептеу құралдарын, соның ішінде тіркелетін дабылдарға спектрлік талдауды орындауға арналған микропроцессорлық құрылғыларды, сондай-ақ жіктеу ережелерін сақтау және қолдану үшін жедел және ұзақмерзімді жадының көлемі үлкен, өнімділігі жоғары есептеу жүйелерін пайдалану қажеттілігімен байланысты.

Қосымша шектеулер жабдықты жылжымалы құрамдағы жұмыстарға тән діріл жүктемесі жоғары жағдайда пайдалану талаптарына қойылады (CF-920 типті мамандандырылған талдағыштарға балама, 7T08S [103, 3-314-бб.]). Осыған байланысты әзірленген әдістердің іс жүзінде қолданылуын қамтамасыз ету үшін, ресурсты көп қажет ететін процедуралар мен мамандандырылған аппараттық құралдарды қолданбастан, борттық ақпараттық-есептеу жүйелерінде жүзеге асыруға бейімдеу мақсатында оларды өзгерту керек.

Пайдалану жадының көлемі, есептеу уақыты мен аппараттық талаптардың шектеулерін қанағаттандыратын жинақы және тиімді жіктеу әдістерін әзірлеу міндетін шешуге образдарды тану теориясы әдістерінің, сондай-ақ факторлық және дисперсиялық талдау құралдары арқылы қол жеткізуге болады.
2.2.2 Жолдың тік тегіссіздіктерін образдарды тану теориясы әдістерімен жіктеу  
Теміржол жолының тік тегіссіздіктерін олардың геометриялық параметрлерінің спектрлік сипаттамалары бойынша жіктеу міндетін (тік динамикалық жүктеменің көрсеткіштеріне сәйкес) образдарды тану теориясының терминдерімен рәсімдеуге болады [102,  3-274-бб.; 104, 11-16-бб.]. Осы әдіс аясында зерттелетін жол учаскесі тегіссіздігінің жиынтығы тәсіл болып түсініледі, ал сипаттамалық сипаттау ретінде тегіссіздіктердің геометриялық параметрлері спектрлерінің гармоникалық құрамдаушылары пайдаланылады.

Бұл жағдайда жіктеу ережелерін құру берілген кластардың біріне жаңа суретті беруді қамтамасыз ететін алгоритмді әзірлеу болып табылатын дискриминантты талдау міндеттерін шешуге алып келеді. Мұндай жағдайда әрбір класс оқыту таңдамасымен анықталады, ол белгілі керек-жарақтары бар суреттер жинағы болып табылады, бұл ретте жіктелген сурет үшін қандай да бір класқа тиістілік белгісіз болып табылады [104, 11-16-бб.].

Оқыту үлгісі ретінде КВЛ-П 2.0 тректі өлшеу автомобилімен тіркелген эксперименттік деректерді өңдеу нәтижесінде алынған спектрлік сипаттамаларды пайдаланады. Жіктеу модельдерін құру үшін, автоматтандырылған эксперименттік өңдеу жүйесінде қалыптастырылған  (2.1 бөлімшені қараңыз) және спектрлік банкінде сақталатын спектрлер пайдаланылады.

Оқу үлгісінің әрбір суретінің теміржол жолының үш жағдайының біріне – «жақсы», «қанағаттанарлық» немесе «қанағаттанарлықсыз» жағдайына кластық тиістілігі әзірленген жіктеу ережеріне сәйкес (2.3.2 бөлімшесін, Қосымша Б-да қараңыз) орындалған зерттелетін жол учаскелерін диагностикалау нәтижелері негізінде анықталады және спектрлер банкінің қосымша сипаттамалар құрылымында тиянақталады.

2.18-суретті белгілі бір класқа жатқызу пайдалану жағдайына, атап айтқанда, жылжымалы құрамның қозғалыс жылдамдығы мен оның типіне байланысты екендігін атап көрсету керек, жіктеу модельдерін жасау және қолдану барысында оны ескеру қажет.
Әзірленген жіктеу ережелерінің тиімділігі көбіне оқытатын жинақтардың нәтижелілігімен, пайдаланылатын белгілердің ақпараттылығымен, сондай-ақ солардың санымен анықталады. Спектрлеу банкінде сақталатын жол шөгулерінің спектрлік сипаттамаларын суреттерге тән сипаттамалар ретінде қарау (тік тегістіктердің массивтері зерделенді), 128 гармоникалық құрамдаушыларды пайдалану есебінен, сондай-ақ оларды жіктеу міндетіне қатысты ақпараттылығын априорлық бағалаудың болмауы салдарынан сипаттамалық кеңістік мөлшері үлкен екендігін айта кету керек.

Осыған байланысты дискриминанттық талдау әдістерін пайдаланар алдында ақпараттық белгілерді таңдау міндетін, яғни белгілер кеңістігі мөлшерін азайту міндетін шешу қажеттілігі туындайды. Екінің тән кеңістікті өлшеуі іс жүзінде қолайлы, өйткені бұл жағдайда автоматтандырылған жіктеу жүйелерінде шешімдерді қабылдаудың интербелсенді процедураларын жоғары тиімділікпен пайдалану мүмкіндігі пайда болады.

Жолдың тік тегіссіздігінің спектрлік сипаттамаларын талдау барысында ақпараттық белгілерді бөлу міндетін шешу жіктеу нәтижелеріне ең көп ықпал ететін спектрдің гармоникалық құрамдаушыларын (және оларға сәйкес толқын ұзындықтарының диапазондарын) анықтауға мүмкіндік береді.

Образдарды тану теориясы аясында осы міндетті шешетін әдістердің кең ауқымы әзірленді. Олардың кейбіреулері, кейіннен спектрдің ең маңызды гармоникалық құрамдаушыларын бөле отырып,  бастапқы белгілердің ақпараттылығын бағалауға негізделген. Басқа әдістер көптеген бастапқы белгілердің функциялары болып табылатын жаңа белгілерді қалыптастыруды көздейді, ал ол жіктеу модельдерінің бөлу қабілетін көтеруге мүмкіндік береді.
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2. Барлық (i 
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3.
Барлық (i зерттелетін таңдамада олардың дисперсиясы бойынша реттеледі, және (i бірінші компоненті ең көп дисперсияға ие:
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Жоғарыда сипатталған белгілердің сызықтық түрленуі ортогиналды болып табылады және салмақтар компоненттерінің матрицасы беріледі 
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ковариациялық матрицасының өз сандары, ал салмақтардан құрастырылған векторлар 
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ковариациялық матрицасының өз векторлары болып табылады; А сызықтық түрлендіру матрицасы өзінің 
[image: image116.wmf]x

C

матрицасының векторларынан тұрады.
2.19-суретте екі типтің көрсеткіштері берілген, алайда, жіктеу міндеттерін шешу үшін ең ақпаратты компонент екінші компонент – 
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 болып табылады. Келтірілген мысал дисперсиясы үлкен емес компоненттердің ақпараттылығын талдау қажеттілігін көрсетеді.
[image: image118.emf]x

1

x

2

y

2

y

1

x

1

x

2

y

2

y

1


Сурет 2.19 – Бастапқы белгі кеңістігін басты компоненттер кеңістігіне түрлендіру 
Спектрлер банкінде сақталатын жол шөгулерінің спектрлік сипаттамаларын пайдалана отырып, ЭЕМ-да гармоникалық құрамдаушылардың ковариациялық матрицасын бағалау орындалды (2.1-кесте).

Кесте 2.1 – Компонентті салмақтар матрицасы
	у
	Жиілік диапазоны (I/M)

	
	I/60M-I/30M
	I/30M-I/15
	I/15M-I/10M
	I/10M-I/7.5M
	I/7.5M--I/6M
	I/6M-I/5M
	I/5M-I/4.5M
	I/4.5M-I/3.7M
	I/3.7M-I/3.3
	I/3.3M-I/3M

	у1
	0.783
	-0.47
	0.28
	-0.28
	-0.07
	-0.03
	-0.04
	-0.028
	-0.016
	-0.002

	у2
	0.35
	0.55
	0.51
	0.5
	0.21
	0.106
	0.04
	0.025
	0.008
	0.003

	у3
	-0.31
	-0.68
	0.3
	0.5
	0.28
	0.15
	0.044
	0.04
	0.01
	0.006

	у4
	0.407
	-0.08
	-0.75
	0.45
	0.17
	0.16
	0.06
	0.04
	0.02
	0.007

	у5
	-0.03
	0.076
	-0.02
	-0.464
	0.783
	0.35
	0.16
	0.14
	0.016
	0.015


Жүргізілген зерттеулер, бірінші бес компонентке бастапқы балгілердің 99,7% дисперсиясы сәйкес келетінін көрсетті - соған сәйкес 76, 13,2, 5,4, 3,5, 1,6%. 2.20-суретте зерттелетін спектрлер гармониясы саласындағы бірінші бес компоненттің әрқайсысын анықтайтын компоненттік салмақтардың графикалық суреті берілген.
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Сурет 2.20 – Жиіліктер саласында f компоненттік салмақтарды yi көрсету
Спектрлер банкінің гармоникалық құрамдаушыларының файлдары бар деректерді, сондай-ақ құрамдаушылар салмақтарының есептелген матрицасын пайдалана отырып, әрбір спектрлік сипаттама үшін басты құрамдаушылардың мәндері анықталды. Осы негізде эксперименттік деректердің жаңа матрицасы қалыптастырылады, онда әрбір сурет бастапқы гармоникалық құрамдаушылармен емес, сәйкес ауытқулардың азаюы тәртібінде реттелген негізгі құрамдаушылар жинағымен сипатталады.

Жоғарыда атап көрсетілгендей, компонент дисперсиясының шамасы үнемі оның ақпараттылығының дұрыс көрсеткіші бола бермейді. Осыған байланысты, ақпараттық белгілерді таңдау міндетін шешу үшін, PATREC [102,  3-274-бб.] пакетінің PRIZ5 бағдарламалық жасақтамасын пайдалана отырып, әрбір компонентке қосымша зерттеулер жүргізілді. Бұл бағдарлама кластарды сипаттамалық кеңістіктің жекелеген компонеттеріне түсіру барысында кластарды жабу деңгейін бағалауға мүмкіндік береді.

Оқу таңдамасын қалыптастыру барысында тік тегіссіздіктердің спектрлік сипаттамаларының арбашалардағы төрт осьті жүк вагонының ЦНИИ-Х3-0 60 км/сағ жылдамдықпен  қиыршық тасты балластта R65 типті рельс пен эпюрасы 184 0 дана/км ағаш шпалдар  жолымен өту барысында туындайтын рельс табанындағы осьтік кернеулердің мәндері бойынша жіктеу нәтижелері негізінде сәйкес кластарға жатқызылу тиістілігі анықталды. Бұл талаптар ерекшелігі модельге оқыту барысында суреттердің кластық тиістілігін бір мәнді тағайындау үшін қажет және ол жіктеу алгоритмдерін жасаудың жалпы  әдіснамасына әсер етпейді, өйткені тек таңдап алынған қойылған міндет аясында ғана пайдаланылатын нақты критерийлерді анықтайды.

Талдау нәтижесінде берілген пайдалану жағдайларында (жол типі, жылжымалы құрам және жылдамдық) теміржол жолының жағдайын жіктеу міндетін шешу үшін ең көп ақпараттық мәні бар негізгі компоненттердің сипаттамалық кеңістігі қалыптастырылады.

Бұдан әрі, сызықтық дискриминаттық функциялар құру үшін, PATREC пакетінің CLASS2 бағдарламасын пайдалана отырып, белгілердің таңдалған кеңістігінде жіктеу ережелері әзірленді. Бұл әдісте белгілердің белгісіз векторы Y, егер келесі талаптар орындалса, А класына жатады:
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Керісінше болған жағдайда, бұл вектор В класына жатқызылады. D векторын әдетте салмақтық вектор деп атайды, өйткені оның әрбір компоненті жіктеу барысында әр белгінің салыстырмалы түрде қосқан үлесін сипаттайды. «CLASS2» бағдарламасы корреляция әдісімен сызықтық дискриминантты функцияларды құруды орындайды [102, 3-274-бб.], бұл ретте D векторының параметрлері мен 
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 шегін бағалау келесі формулалар бойынша есептеледі:
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мұнда 
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 – А және В кластары  белгілерінің озат мәндерінің сәйкес векторлары;
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 – белгілердің 
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y

 ковариациялық байланыстарының матрицасы.
«CLASS2» бағдарламасын, сондай-ақ оқу таңдамасының әрбір элементі үшін есептелген басты компоненттердің мәндерін пайдалана отырып, берілген конструкция жолы бойынша (рельстері Р65 қиыршықтасты балласттағы, эпюрасы 1840 дана/км ағаш шпалдардағы) 60, 80, 100 км/сағ қозғалыс жылдамдығы үшін жіктеу ережелері жасалды – D және 
[image: image127.wmf]q

 бағаланды (2.2-кесте). Жіктеу ережелерінің мысалдары – сызықтық бөлу функциялары 
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және 
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F

 –2.21-суретте берілген.

Кесте 2.2 – Жолдың кездейсоқ тік тегіссіздігін y1 және y3 басты компоненттер кеңістігінде жіктеу ережелері 
	Шекара
	V=60 км/сағ
	V=80 км/сағ
	V=100 км/сағ

	
	d1
	d2
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	Жақсы – қағаттан.
	0,92
	-0,4
	5,9
	0,65
	-0,76
	2,3
	0,6
	-0,83
	2,33

	Қанағ.- нашар
	-
	-
	-
	0,79
	-0,62
	8,1
	1,0
	0,16
	6,2


Спектрдің гармоникалық компоненттері бойынша есептелген басты компоненттердің физикалық түсіндірмесіне назар аударыңыздар. Әрбір жеке компонентке амплитудалық-жиілік сипаттамасы компоненттердің сәйкес салмақ векторымен анықталатын сызықтық сүзгі арқылы жол тегіссіздіктерінің жазылған геометриялық параметрінен өту нәтижесінде алынған кез келген процестің дисперсиясы сәйкес. 
Компоненттер салмағының мәндері оң мәнді де, теріс мәнді де қабылдай алатын болғандықтан, шығыс дабылының дисперсиясын бағалау, салмақтардың алмасу сипатын ескере отырып, 2.22-суреттерде ұсынылған сұлба бойынша орындалады.

Сонымен, таңдалған ақпараттық белгілерге сәйкес компоненттердің салмақтық векторлары іс жүзінде сүзгілерге амплитудалық-жиілік сипаттамаларын береді, оларды үш өлшемді машинамен жазылған дабылға қолдану ақпараттық параметрлер мәндерін тікелей алуға мүмкіндік береді. Ал ол, өз кезегінде, теміржол жолының тегіссіздігін, толық спектрлік талдау жүргізуді қажет етпестен, жол-экипаж жүйесінің өзара әрекет динамикасы бойынша жіктеуге мүмкіндік береді.

Бұл ретте ұсынылған әдісті іс жүзінде жүзеге асыру таңдап алынған ақпарттық компоненттерге сәйкес келетін берілген амплитудалық-жиілік сипаттамалары бар сүзгілер жинағын қалыптастыруды талап етеді. 
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Сурет 2.21 – Оқу таңдамасы мен ақпараттық компоненттер кеңістігінде 
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 және 
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жіктеу ережелерін көрсету
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Сурет 2.22 – Жол тегіссіздігін басты компоненттер кеңістігінде жіктеу сұлбасы 
Басты компонентер әдісіне балама факторлық талдау, сызықтық тәуелсіз сипаттамалардың жаңа жинағына ауысу арқылы бастапқы сипаттамалық кеңістіктің мөлшерін азайту үшін пайдаланылады. Оны пайдаланудың теориялық алғышарты, бастапқы белгілер арасында бақыланатын корреляцияның олардың өзара корреляцияланбайтын жасырын (латентті) ауыспалылардың ең аз санына тәуелділігімен негізделетіндігі болып табылады.  
Факторлық талдаудың негізгі гипотезасы, бақыланатын белгілердің тікелей өзгертуге жатпайтын жасырын факторлардың кейбір шектеулі санының сызықтық комбинациясы түрінде берілуі мүмкін екендігі болып табылады:
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және бұл ретте 
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 болуын талап етеді. ЖФ-ның 
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біріншісі – белгілер арасындағы жұптық корреляциялар, егер оларға осы фактор қарастырылған болса, олардың барынша аз болғанын талап етеді. Келесі ЖФ бірінші ЖФ әсерін ескергеннен кейін қалған бастапқы белгілер арасында жұптық корреляцияларды барынща әлсірету жағдайынан шығады және т.б.

A. Надьтың жұмысында көрсетілгендей [104, 11-16-бб.], сызықтық жалпы тәуелсіз факторлардың барынша мүмкін саны – 
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 – келесі өрнекпен аныққталады:
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Факторлық жүктемелердің матрицасын құру 
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, толық шешімін В.И. Васильевтың жұмысынан табуға болатын күрделі есептеу процедурасы болып табылады [102,  3-274-бб.].

Жол шөгулерінің спектрлік сипаттамаларының гармоникалық құрамдаушыларын корреляциялық талдау кейбір гармоникалық құрамдаушылар арасындағы күшті корреляциялық 
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 байланыстардың бар екендігін көрсетті. Осындай байланыстардың пайда болу себептеріне жүргізілген мазмұндық талдауды факторлық талдаудың негізгі гипотезасына балама түрде түсіндіруге болады: белгілер (спектрлердің гармоникалық құрамдаушыларының) арасындағы күшті корреляциялық байланыс олардың жалпы пайда болу себебінен туындағанын көрсетті. 
Факторлық талдауда бақыланатын белгілер арасында корреляция тудыратын осындай жасырын себептер жалпы факторлар ретінде белгіленеді. Олардың сандық мәндері экспериментте тікелей тіркелмейді жәәне жанама әдістермен бағалануға жатады.

Жол шөгулерінің спектрлік сипаттамаларының гармоникалық құрамдаушылары арасындағы корреляциялық тәуелдікті анықтайтын жалпы факторлары анықтау үшін, факторлық талдаудың центроидтік әдісінің алгоритмін жүзеге асыратын PATREC пакетінің «PRIZ4» бағдарламасы пайдаланылды. Бастапқы деректер ретінде бұрынырақ есептелген ковариациялық матрицаны нормалаудан алынған гармоникалық құрамдаушылардың корреляциялық матрицасы пайдаланылды.

Орындалған есептеулер нәтижесінде факторлық жүктеменің матрицасы В  алынды, ол әрбір анықталған фактордың (барлығы - 14) мәнін анықтауға мүмкіндік береді. 2.23-суретте факторлық жүктемені спектрдің зерттелетін гармоникалық құрамдаушылар саласындағы алғашқы бес ең маңызды жалпы факторларға графикалық түрде бөлінгені көрсетілген.
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Сурет 2.23 – Факторлық жүктемелерді yi жиіліктер саласында  f көрсету
Факторлық кеңістікте басты компонент кеңістігіне балама жіктеу міндетін шешу, мөлшерінің өте үлкен болуы мен ақпараттық толтыру төмен факторының болуына байланысты айтарлықтай қиындайтындығын айта кету керек. Ол дискриминанттық талдау әдістерін пайдалана отырып, тиімді жіктеу ережелерін құру үшін жарамды ең ақпараттық факторлардың ішкі жиынтығын таңдауды қажет етеді.  
Жолдың зерттелетін учаскелері шөгуінің спектрлік сипаттамаларын  жол-экипаж жүйесінің өзара әрекеттесу динамикасының көрсеткіштері бойынша жіктеу үшін ақпараттық факторларды таңдау барысында, модель параметрлерінің кеңістігінде жіктеу ережелерін жасау барысында алынған талдау нәтижелері (2.3.2 қараңыз), сондай-ақ спектрлер банкіндегі деректер пайдаланылды.

Спектрлік сипаттамалардың кластық тиесілігі арбашалардағы ЦНИИ-ХЗ-0 төрт осьті жүк вагоны өткен кезде пайда болатын рельс түбіндегі осьтік кернеулердің мәндері бойынша бұрынырақ орындалған жіктеу негізінде анықталды. Бұл талаптар ерекшелігі тек оқыту таңдамасын қалыптастыру үшін ғана пайдаланылады және әзірленетін әдістердің жалпы құрылымы мен автоматтандырылған жіктеу алгоритмдеріне әсер етпейді, өйткені нақты жіктеу критерийлерін тек таңдап алынған міндет аясында ғана белгілейді.

Спектрлер саласында бар әрбір спектрлік сипаттама алдын ала теміржол жолының үш класының біріне жатқызылған. Сипаттамалық сипаттама ретінде факторлық жүктеме негізінде тіркелген шөгулердің спектрлік сипаттамалары бойынша есептелген 14 факторды пайдаланады.

Ақпараттық функциялар PRIZ5 PATREC бағдарламасының көмегімен таңдалды. Талдау нәтижесінде алғашқы екі фактор ең ақпараттық деп танылды (сәйкес факторлық жүктемелер 2.23-суретте көрсетілген), ал ол сипаттамалық кеңістіктің мөлшерін азайтуға мүмкіндік берді.

Факторлық жүктеме құрылымын талдау, ақпараттығы ең көп бірінші фактор жолдың зерттелетін учаскесіндегі рельстер жымдарының жағдайын сипаттайды: барлық қарастырылып отырған диапазонда жүктеменің ең үлкен мәндері 1/25 м-1 еселенген жиіліктерге түсетінін көрсетті.

Екінші фактор зерттелетін жиілік диапазонындағы қысқа толқынды трактінің әртектіліктердің амплитудалық сипаттамаларын көрсетеді. Сонымен, осы жиілік салаларындағы спектрдің гармоникалық құрамдаушыларының амплитудаларының өзгеруі факторлық кеңістікке ауысу барысында тік тегіссіздіктерді жіктеу нәтижелеріне басты ықпал етеді.

Алынған нәтижелер, физикалық түсіндірмесі анық жалпыланған белгілердің шектеулі санын пайдалану жіктеу мәселесін шешу үшін жеткілікті болып табылатындығын растайды, ал ол әзірленген әдістердің тиімділігін де, түсіндірілуін де арттырады. 

«PATREC» қолданбалы бағдарламалар пакетінің «CLASS2» бағдарламасын пайдалана отырып, ақпараттық факторлар кеңістігінде берілген жол конструкциясы үшін (рельсі Р65, қиыршықтасты балластта, эпюрасы 1840 км/сағ ағаш шпалдардағы жымдық жол) – 
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 – жіктеу ережелері құрылды  – D және 
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 бағалау (2.3-кесте) арбашалардағы ЦНИИ-Х3 жүк вагонының қозғалыс жылдамдығына 60; 80; 100 км/сағ. арналған жіктеу ережелерінің мысалдары – сызықтық бөлу функциялары 
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F
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 – 2.24 суретте берілген.

Кесте 2.3 – Спектрлік талдау кеңістігіндегі жолдың кездейсоқ тік тегіссіздіктерін жіктеу ережелері 
	Шекара
	V=60 км/сағ
	V=80 км/сағ
	V=100 км/сағ
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Сурет 2.24 – Жалпы факторлар кеңістігінде оқу таңдамасы мен жіктеу ережелерін көрсету  y1 және y2
Жалпы коэфициентті жазылған жол тегіссіздігінің геометриялық параметрінің амплитудалық-жиілік сипаттамасы факторлық жүктемелердің сәйкес векторымен берілетін сызықтық сүзгі арқылы өтуі барысында алынатын дисперсия процесі ретінде түсіндіруге болатынын атап көрсету керек.

Осыған байланысты әзірленген жіктеу ережелерін жүзеге асыруды спектрлік талдаудың техникалық құралдарын пайдаланбастан орындауға болады, өйткені ақпараттық белгілерді есептеу бастапқы дабылды берілген сипаттамаларды сүзгілеуге жатады.

Жалпы факторлар кеңістігіндегі жол тегіссіздіктерін жіктеудің құрылымдық сұлбасы 2.25-суретте берілген. Осы сұлбада белгілі бір АЖС бар фильтрлердің сәйкес жинағына қажеттілік көрсетілген.
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Сурет 2.25 – Жалпы факторлар кеңістігіндегі жол тегіссіздіктерін жіктеу  сұлбасы 
Теміржол жолының тегіссіздіктерін автоматтандырылған режимде қойылған міндетті шешуді қамтамасыз ететін «жол-бригада» жүйесінің өзара әрекеттесу көрсеткіштері бойынша әзірленген автоматтандырылған жіктеу әдістері жіктеу сапасы бойынша да, сондай-ақ бағдарламалық-ақпараттық құралдарға қойылатын талаптар бойынша да ерекшеленеді.

Практикалық жағдайда жүзеге асырудың нақты нұсқасын негізді түрде таңдау үшін, жіктеу сұлбаларының нақтылығын, нәтижелер тұрақтылығын, сондай-ақ есептеу ресурстары мен аппараттық жүзеге асыруға қойылатын талаптарды ескере отырып, ұсынылатын жіктеу сұлбаларына салыстырмалы талдау жүргізген дұрыс.

Зерттеу нәтижелері бойынша келесідей қорытынды жасауға болады:

Жол-экипаж жүйесінің динамикасын модельдеу барысында теміржол жолының нақты тегіссіздіктерінен туындайтын тік жазықтықтағы ауытқулардың кездейсоқ сипатын ескеру керек. Олардың спектрлік қасиеттерін 1-40 м толық ұзындығында сипаттау үшін спектрлік тығыздықтың аналитикалық модельдерін де (мысалы, 2.9 типті), сондай-ақ жолдың әртүрлі құрылымы үшін алынған орташаландырылған спектрлік сипаттамаларды да пайдалануға болады. 
Жобалау кезеңінде тек орташаландырылған спектрлік сипаттамаларды ғана емес, сонымен қатар жолдың әртүрлі учаскелеріндегі тегіссіздіктердің спектрлік қасиеттерінің өзгергіштігін ескеретін ауытқулардың ықтималдық модельдерін де пайдаланған орынды. Ол динамикалық көрсеткіштердің тек орта мәндерін ғана емес, сонымен қатар олардың нақты пайдалану жағдайындағы нұсқаларын да бағалауға мүмкіндік береді. Ықтималдық модельдерді пайдалану есептік нәтижелердің нақтылығын көтеруге және қажетті эксперименттік зерттеулердің көлемін қысқартуға көмектеседі.

Атап айтқанда, арбашалардағы ЦНИИ-Х3-0 осьтік жүктемесі 24 т төрт осьтік жүк вагонының тік динамикасын есептеу барысында, 60 және 80 км/сағ (Кd1 = 0,3, Кd2 = 0,47) жылдамдықтағы тік динамика коэфициентінің ықтимал мәндері алынды, және пайдалану жағдайындағы көрсеткіштердің өзгерісін сипаттайтын осы бағалаулардан сәйкес стандартты ауытқулар анықталды.

Жол тегіссіздіктерін бағалау және жіктеу барысында спектрлік сипаттамаларды да, сондай-ақ амплитуадалық сипаттамаларды да пайдалану қажет, олар бір-бірін өзара толықтырады. Тегіссіздіктердің геометриялық параметрлерінің тек амплитудалық талдауына ғана негізделген әдістер процесті жеткілікті түрде толық сипаттауды қамтамасыз етпейді және ол жол жағдайын бағалау мен жедел шешімдер қабылдауда елеулі қателіктерге әкеліп соғуы мүмкін.
3
ЖОЛДЫҢ КЕЗДЕЙСОҚ ТЕГІССІЗДІКТЕРІНІҢ ЫҚТИМАЛ МОДЕЛЬДЕРІН САЛЫСТЫРМАЛЫ ТАЛДАУ 
3.1
Әзірленген автоматтандырылған жіктеу әдістерін салыстырмалы талдау 
Әзірленген жіктеу ережелерінің тиімділігін бағалау үшін, жіктегіштерді құру кезеңінде оқыту таңдамасының құрамына кірмеген жол учаскелерінің 40 спектрлік сипаттамаларын қамтитын тексеру таңдамасы пайдаланылды.

Басты компоненттер кеңістігінде әзірленген жіктеу ережелерін қолдану (2.2-кесте), қате жіктеу ықтималдығы Р=0,1 аспайтындығын көрсетті, ал ол әдіс нақтылығының жоғары екендігін дәлелдейді.

Бұл ретте факторлық кеңістікте құрылған жіктеу ережелерін баламалы тексеру тік тегіссіздіктерді қате жіктеу ықтималдығының Р=0,2 дейін артқанын көрсетті, ал ол осы тәсілдің бөлу қабілеті төменірек екендігін куәландырады.

Қате жіктеу ықтималдығын бағалау нәтижелері 3.1-кестеде берілген.
Кесте 3.1 – Әзірленген ережелерге сәйкес компоненттік және факторлық кеңістіктердегі қате жіктеу ықтималдықтары 
	Ақпараттық кеңістік
	Тік тегіссіздіктер класы
	Қозғалыс жылдамдығы

	
	
	V=60 км/сағ
	V=80 км/сағ
	V=100 км/сағ

	Басты компоненттер кеңістігі
	«жақсы»
	0,05
	0,05
	0,075

	
	«қанағаттанарлық»
	0,05
	0,075
	0,1

	
	«нашар»
	-
	0,1
	0,1

	Жалпы факторлар кеңістігі
	«жақсы»
	0,1
	0,15
	0,15

	
	«қанағаттанарлық»
	0,1
	0,15
	0,2

	
	«нашар»
	-
	0,2
	0,2


Сипаттамалық кеңістіктің факторлық және компоненттік көріністерін пайдалану барысында бақыланатын жіктеу қателіктері тек оқыту таңдамасының жеткіліксіз көрнекілігімен ғана емес, көбіне сызықтық дискриминанттық функциялар түрінде беріліп қолданылатын шешуші ережелердің шектеулі нақтылығымен негізделеді. Күрделірек шешуші ережелерді, атап айтқанда, екінші реттегі дискриминанттық функцияларды пайдалану кластар арасындағы шекараларды дұрысырақ түсіндіруі арқасында жіктеу нақтылығын көтеруге мүмкіндік береді. 
Салыстырмалы зерттеу, ең үздік нәтижелерге жолдың зерттелетін учаскесінің тік тегіссіздіктерінің спектрлік тығыздығы моделінің коэфициенттері кеңістігіндегі жіктеу ережелерін пайдалану арқылы қол жеткізуге болатынын көрсетті. Бұл бағалау нақты қойылған міндет үшін алынғанына қарамастан, ол автоматтандырылған жіктеудің әзірленген әдістерінің салыстырмалы тиімділігі туралы жалпы қорытынды жасауға мүмкіндік береді.

Факторлық және компоненттік кеңістіктерде қате жіктеу ықтималдығы факторлар комбинациясымен, оған қоса оқыту таңдамасының көрнекілігімен және пайдаланылатын дискриминантты функциялардың күрделілігімен анықталатынын айта кету керек. Жіктеу нақтылығын арттыруға шешімдер қабылдаудың күрделірек модельдерін пайдалану мен оқыту жинақтарын кеңейту есебінен де, сондай-ақ жіктеу жүйесіне сарапшы операторды кіріктіру арқылы да қол жеткізуге болады.

Шешімдерді қабылдау сұлбасына адамды-операторды қосу шекаралық немесе бір мәнді емес жағдайларды талдау барысында сараптама мен тәжірибені ескеруге мүмкіндік береді. Бұл ретте екі шамалы сипаттамалық кеңістікке жіктелген объектілерді беру маңызды талап болып табылады, ал ол шешімдерді интербелсенді қабылдау көрінісін және оның тиімділігін  көтеруді қамтамасыз етеді.
Жол тегіссіздіктерінің геометриялық параметрлерінің спектрлік тығыздық модельдерінің коэфициенттік кеңістігінде әзірленген автоматтандырылған жіктеу әдістерін іс жүзінде орындау үшін, келесі техникалық құралдар құрамы талап етіледі:

- тіркелетін процестердің спектрлік тығыздықтарын бағалауды қамтамасыз ететін дабылдардың мамандандырылған талдағышы;

- жіктеу процедураларын жүзеге асыруға арналған дербес компьютер, сондай-ақ жіктеу ережелерін сақтауға арналған сыртқы жинағыштар.

Негізгі компоненттер кеңістігінде әзірленген әдістерді жүзеге асыру үшін қажетті құралдар:

- ақпараттық белгілерді есептеуді қамтамасыз ететін, компоненттің салмақ векторларымен анықталатын амплитудалық-жиілік сипаттамалары бар төрт  сүзгінің болуы (2.22-сурет);

- сыртқы жетегі бар дербес компьютер.

Факторлық кеңістікте әзірленген жіктеу әдістерін жүзеге асыру үшін қажеттілер:

- сипаттамалық кеңістікті қалыптастыру үшін, берілген факторлық жүктеме векторлары, амплитудалық-жиілік сипаттамалары бар екі сүзгі (2.25-сурет);

- сыртқы жетегі бар дербес компьютер.

Аппараттық құралдарға қойылатын талаптарды салыстырмалы талдау, негізгі компоненттер мен факторларды пайдалануға негізделген жіктеу әдістерінің елеулі артықшылықтары бар екендігін көрсетті, өйткені олар діріл көтеріңкі болған жағдайда жұмыс істеуге қабілетті мамандандырылған спектрлік талдағышты қолдануды талап етпейді. 
Осылайша, әзірленген автоматтандырылған жіктеу әдістерінің әрқайсысы белгілі бір артықшылықтарымен және шектеулерімен сипатталады. Практикалық жүзеге асыру үшін нақты әдісті таңдау тиісті есептеу техникасының болуымен де, сондай-ақ жіктеу нақтылығы мен сенімділігіне қойылатын талаптармен де анықталады. 
Әзірленген жіктеу әдістері мен тиісті ережелер қазіргі кезеңнің өзінде-ақ жол жағдайын бағалау критерийлері ретінде жүк вагонының тік динамикасының кофициенті, дөңгелек-рельс байланысы аймағындағы күштердің ықтимал максималды мәні, сондай-ақ рельс табанындағы осьтік кернеулер сияқты көрсеткіштерді пайдалануға мүмкіндік береді. Осы әдістерді жол өлшегіш вагондардың борттық компьютерлік жүйелерінің базасында  жүзеге асыруға болады.
3.2 Жолдың кездейсоқ тік тегіссіздіктерінің амплитудаларын олардың спектрлік сипаттамасы бойынша бағалау 
3.2.1 Кездейсоқ тегіссіздіктердің амплитудаларын бағалау кездейсоқ процестер шығарындылары теориясының міндеті ретінде 
Теміржол жолдарының жағдайын жолды өлшеу жүйедерінің жазбаларын ашып оқу процесінде бағалау барысында, тегіссіздіктердің тіркелген геометриялық параметрлердің максималды және минималды мәндер, құлаш, сондай-ақ сызықтық көрсеткіштер сияқты амплитудалық сипаттамалары пайдаланылады [96,  3-404-бб.].

Атап айтқанда, әрбір рельс тізбегінің шөгулерін бағалау дабыл теңселмесінің сәйкес талдауы негізінде орындалады (3.2-кесте). Амплитудалық және сызықтық сипаттамаларды пайдалана отырып, тректі өлшегіш машинаға жазылған басқа параметрлер де балама түрде бағаланады.

Кесте 3.2 – Рельс тізбектерінің шөгулерін бағалау 
	Ауытқу деңгейі
	Шөгу шамасы (мм)
	Бір шөгуді баллмен бағалау 

	I
	10-ға дейін
	0

	II
	10-нан 15-ке дейін 
	2

	III
	15-тен 20-ға дейін 
	10

	IV
	20-дан 25-ке дейін 
	50

	V
	25-тен артық
	500


Тегіссіздіктердің геометриялық параметрлерін талдау нәтижелері бойынша баллдық бағалау мысалдары 3.1-суретте берілген.

Тегіссіздіктерді амплитудалық бөлуді бағалау әдісін олардың спектрлік сипаттамалары негізінде әзірлеу амплитудалық талдау аясында қарастырылатын дәстүрлі міндеттерді шешуді ғана емес, сонымен қатар теміржол жолының тегіссіздігіне байланысты динамикалық процестерді зерделеу мүмкіндігін кеңейтеді.

Атап айтқанда, спектрлік әдісті пайдалану келесі міндеттерді шешу мүмкіндігін қамтамасыз етеді:

1. Бастапқы дабылдың берілген табыстау функциясы бар жүйе арқылы өту барысында құрылатын процестерді ампитудалық бөлуді бағалау.
2. Тіркелетін процестің жекелеген құрамдаушыларын спектрлік бөлу жағдайында оларды ампитудалық бөлуді бағалау.
3. Процестің статистикалық өзгерістерінің (бірінші кезекте спектрлік тығыздық пен дисперсияның) амплитудаларды бөлуге, оған қоса осы параметрлер өзгерген кезде амплитудалардың өсу қарқындылығын зерделеуге әсерін талдау.
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а – шөгулерді бағалау; ә – ауытқуларды жолтабан ені бойынша бағалау
Сурет 3.1 – Жол тегіссіздігінің геометриялық параметрлері 
Ескерту - Осы ауытқуды баллмен бағалау келесілерге тең: А·1000+(Б-А)·100+(В+Б)·10+(Г-В)·1

Теміржол жолы тегіссіздіктерінің геометриялық параметрлерін зерделеуге қатысты, бұл мүмкіндіктер бірқатар жаңа міндеттерді, соның ішінде келесілерді шешуге мүмкіндік береді:

1. Тіркелетін процестің спектрлік көрінісі негізінде сырғанамайтын шөгулердің амплитудалық бөлінулерін зерттеу.
2. Тегіссіздіктердің геометриялық параметрлері дисперсиясының олардың амплитудалық сипаттамасына тәуелділігін талдау.
3. Тегіссіздіктер амплитудасының олардың статистикалық қасиеттерінің өзгеруіне, оған қоса спектрлік сипаттамалар мен дисперсияға байланысты өзгеру заңдылығын зерделеу.
Жол тегіссіздігінің геометриялық параметрлері ғылыми зерттеулердің әртүрлі салаларында кеңінен қолданылатын және келесілер сияқты амплитудалық және уақыттық сипаттамаларын бағалау процесінің спектрлік сипаттамасы бойынша алуды қамтамасыз ететін кездейсоқ процестер шығарындысының теориясы болып табылады:

а) уақыт бірлігінде – 
[image: image167.wmf](
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  берілген табыстау функциясымен  
[image: image168.wmf](
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 кездейсоқ процесс қимасының орта саны;
ә) уақыт бірлігіндегі n-ші тәртіптегі ерекше нүктелердің орта саны  –
[image: image169.wmf](
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б) шығарындының берілген деңгейден шығуының орташа ұзақтығы C – 
[image: image170.wmf](
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в) екі көршілес оң шығарындылар арасында берілген деңгейден шығуының орташа ұзақтығы C – 
[image: image171.wmf](
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;

г) берілген уақыт аралығында (Т) n шығарындылардың пайда болу ықтималдығы – 
[image: image172.wmf](
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ғ) ұзақтығы 
[image: image173.wmf]t

 шығарындының берілген деңгейден шығуының пайда болу ықтималдығы –
[image: image174.wmf](
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 және т.с.с.

Осындай бағалауды алу үшін, әдетте, зерттелетін процестің спектрлік (корреляциялық) функцияларын, зерттелетін процестің 
[image: image175.wmf](
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 ықтималдығының бірлескен тығыздығын, функцияларын 
[image: image176.wmf](
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 (бірге зерттелетін қималарды), сондай-ақ олардың туындыларын білу талап етіледі. Мәселен, кездейсоқ процестің шығарындыларының орта саны  
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 С деңгейінің  уақыт бірлігінде – 
[image: image178.wmf](
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, сондай-ақ олардың орташа ұзақтығы – 
[image: image179.wmf](
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, оларды келесі (3.1), (3.2) формулаға сәйкес бағалауға болады:
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мұнда 
[image: image182.wmf](
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 – зерттелетін процестің туындысы;


[image: image183.wmf](
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 – ықтималдықтардың бірлескен тығыздығы С және 
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[image: image185.wmf](
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 – ықтималдықтың бір шамалы тығыздығы.

Амплитудалық және уақыт сипаттамаларын есептеу (3.3), (3.4), (3.5) формулалары төменде берілген [104, с. 11-16]:
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мұнда 
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 –t=0 болған кездегі функция мәні;
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 – m орта мәні мен 
[image: image191.wmf]s

 процесінің орта шаршылық ауытқуы арқылы анықталатын параметр ретінде:
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 – кестеленген интеграл [104, с. 11-16], ол келесі (3.7) формула бойынша анықталады:
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 мәні келесідей анықталады:
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мұнда 
[image: image197.wmf](
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 – зерттелетін процестің спектрлік тығыздығы.

(3.3)-(3.8) формулалар кездейсоқ стационарлық процестің спектрлік (корреляциялық), амплитудалық және уақыттық сипаттамаларының өзара байланысын қамтамасыз етеді және оларды теміржол жолының тегіссіздігінің бағаларын олардың геометриялық параметрлерінің спектрлік бағалары бойынша орындау үшін пайдалануға болады.

Шығарындылар теориясын пайдалана отырып, жол кесігінің жағдайын оның геометриялық параметрлерінің статистикалық сипаттамаларын (дисперсия, спектр) бағалау арасындағы өзара байланысты ғана көрсетіп қоймай, сонымен қатар осындай тәуелділіктің ерекшеліктерін зерттеуге болады. Мәселен, рельс жолтабанының ені бойынша күтіп ұстау нормасынан ауытқуды бағалау тіркелетін параметрдің дисперсия функция болып табылатындығын және оның спектрінің формасына тәуелді емес екенін көрсетуге болады.

Кеңейту үшін ауытқулар деңгейін белгілейміз – 
[image: image198.wmf]ø
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 i=1,5, тарылту үшін – 
[image: image199.wmf]y
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, оларға сәйкес жолдың 1 км үшін айыппұл  – 
[image: image200.wmf]ø
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 және 
[image: image201.wmf]y
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 (3.2, 3.3-суреттер). Деңгейден тыс шығарындылардың орташа ұзындығы, 
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[image: image203.wmf](

)

ш

i

ш

i

a

a

t

-

 формулаға сәйкес бағалауға болады (3.3), ал зерттелетін процестің шығарындыларының деңгейден тыс орташа саны 
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 – формулалар бойынша (3.2), (3.8).

Кездейсоқ процестің шығарындыларының ұзындық бірлігіне орташа саны мен шығарындының орташа ұзақтығын біле отырып, зерттелетін процестің белгіленген деңгейден жоғары болуының орташа уақытын анықтаймыз – 
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 және қате! байланыс қателігі:
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(3.9) және (3.10) формулаларына (3.3) өрнегін қойып, (3.4) және бірқатар математикалық түрлендірулерді (ықшамдауларды) орындай отырып, келесілерді аламыз:
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мұнда 
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 және 
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 келесі формулаларға сәйкес дисперсия бойынша (орта шаршылық ауытқулар) есептелетін параметрлер:
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Осылайша, зерттелетін процестің 
[image: image214.wmf]i
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 деңгейінен жоғары болуының орташа ұзақтығы оның спектрінің формасына тәуелді емес және процесс тек дисперсияның функциясы болып табылады (3.2-сурет), демек, келесі формулалар бойынша есептелетін рельс жолтабанының ені бойынша кеңейтулер мен тарылтулар үшін баллдық бағалау да дисперсия функциясы болып табылады  
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Сурет 3.2 – Зерттелетін процестің (жолтабанды кеңейту және тарылту) 1 км жолда берілген а деңгейінен жоғары болуының орташа ұзақтығы 
3.3-суретте зерттелетін процесс дисперсиясынан алынатын баллдық бағалаудың тәуелділіктері берілген. 


[image: image218]
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Сурет 3.3 – Кеңейту және тарылту параметрлері үшін рельс жолтабандарын күтіп ұстау нормаларынан ауытқуларды баллдық бағалау 
Сонымен, кездейсоқ процестердің эмиссия процестері теміржол жолының геометриялық параметрлерінің амплитудалық және спектрлік сипаттамалары арасында өзара байланыс орнатуға мүмкіндік беретін математикалық аппаратты қамтамасыз етеді. Осы аппаратты пайдалану дисперсия мен спектрлік тығыздық сияқты процестің статистикалық сипаттамаларына, жолдың зерттелетін учаскесінің біртекті еместігін бағалауға әсерін талдауға мүмкіндік береді.

Бұдан бөлек, шығарындылар теориясы талдаудың дәстүрлі әдістерімен қамтылмаған, атап айтқанда, тіркелетін процестің жекелеген компоненттерін бөлу мен бағалау міндеттерін шешуге мүмкіндік береді. Осы мәселені жазылған дабылдың спектрлік сипаттамалары негізінде кездейсоқ тік тегіссіздіктердің амплитудаларын анықтау мысалымен шешуді қарастырайық.

3.2.2 Тіркелетін процестің спектрлік сипаттамалары бойынша кездейсоқ тік тегіссіздіктердің амплитудаларын бағалау
Тік жолдың (шөгулердің) тіркелген бұзушылықтарының қасиеттерін процестің кездейсоқ моделі аясында талдау, бақыланатын дабылды екі құрамдаушылардың қосындысы ретінде көрсетуге болатындығын дәлелдеді (3.4 сурет):

- бірінші компонент қалыпты стационарлық кездейсоқ процесс болып табылады;

- екінші компонент қалыптылық мен стационарлық қасиеттері бар кездейсоқ тік тегіссіздіктерге (сырғанамайтын шөгулерге) сәйкес.


а

ә

б

а – вагон-жол-өлшегіш; ә – жымсыз шөгулер; б – жымдық шөгулер
Сурет 3.4 – Вагон-жол өлшегіші тіркейтін процесс (жолдың сол жағындағы шөгулер) және оның құрамдаушылары
Осыған байланысты қалыпты стационарлық кездейсоқ процестер үшін жасалған шығарындылар теориясының классикалық қатынастарын қолдану тіркелетін дабылдың тек біріншісіне қатысты ғана дұрыс болып табылады.
Фурьенің түрлендіру операциясы сызықтық болғандықтан, тіркелген шөгулерді спектрлердің қосындысы түрінде беруге болады. Бұл ретте жымдық шөгулердің спектрі рельс ұзындығына еселі (немесе жымдар арасындағы арақашықтыққа) гармоникалармен қалыптастырылады, ал ол олардың периодтық сипатымен 
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Сурет 3.5 – Сол жақ тізбектің шөгулерінің тіркелетін дабылының және оның құрамдаушыларының спектрлік сипаттамасы 
Тіркелетін процестің (жол шөгулерінің) спектрін сатылы емес тегіссіздіктердің үлесін анықтау үшін – 
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 – құрамдаушыларға – 
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 – бөлу дұрыстығын анықтау үшін, жымдық құрамдаушыларды алдын ала алып тастағаннан кейін жол шөгулеріне спектрлік талдау жүргізілді. Ол үшін осы жұмыстың 5-тарауында сипатталған жымдық шөгулерді шығаруға арналған бағдарламалық жасақтама пайдаланылды.

Спектрлік талдау нәтижелері (3.6-сурет), нақтылығы жоғары тіркеу процесінің төменгі иілгіш спектрінің, эксперименттік енгізу барысында тікелей алынған сырғымайтын шөгулер спектріне сәйкес екендігін көрсетті. Ол компонентті бөлуде қолданылатын әдістің дұрыстығын куәландырады және жолдың сатылы емес тегіссіздіктерінің спектрлік сипаттамаларын бағалау ретінде төменгі иілгіш спектрді пайдалану мүмкіндігін растайды.

[image: image224]
Сурет 3.6 – Жымсыз шөгулердің спектрлік сипаттамалары 
20 эксперименттік жүзеге асыруларды талдау (жол өлшегіш вагон тіркеген жол шөгулері), келесі (3.15) формула бойынша есептелген жымсыз шөгулер дисперсиясы: 
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 (3.15)

тіркелетін процестің спектрінен бөлінген спектр бойынша 
[image: image226.wmf])
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, эксперименттік жүзеге асыру дисперсиясынан 5-7%-ға артық екендігін көрсетті.

Жымсыз шөгулердің алынған спектрлік сипаттамаларын пайдалана отырып, 
[image: image227.wmf])
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, дисперсияның сәйкес құрамдаушысы, 
[image: image228.wmf]H
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 сондай-ақ, жолдың 1 км-не жымсыз шөгулері бар жолдың  650-700 м келетінін ескере отырып, жымсыз шөгулердің амплитудаларын бөлу бағаланды және жолдың 1 км-не келтірілген сәйкес баллдық баға – 
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Ауытқулардың бағаланатын деңгейлерін белгілейік 
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, ал оларға сәйкес айыппұлдар  – 
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 (3.1-кесте). Шығарындылардың деңгейден тыс орташа санын 
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 формулалар бойынша есептейміз (3.3), (3.8). Жолдың 1 км-не келтірілген жымсыз шөгулерді баллдық бағалауды – 
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, келесі (3.16) формулаға сәйкес алуға болады:
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(3.16)

(3.16) формулада баллдық бағалау үшін  N1(ai/2) пайдаланылады – шөгу жымсыз шөгудің толық құлашы ретінде өлшенеді.
Жолдың жымсыз шөгулерін тіркелетін процестің спектрлік бағасы бойынша баллдық бағалау алгоритмі 3.7-суретте берілген. 
	Басталуы

	
	

	Вагон-жол өлшегіш тіркейтін шөгулердің спектрлік сипаттамаларын енгізу Sп(ȸ)

	
	

	Жымсыз шөгулердің спектрлік сипаттамаларын құру Sпн (ȸ)

	
	

	Жымсыз шөгулердің дисперсиясын есептеу – DН

	
	

	Берілген деңгейдегі жымсыз шөгулер процесі қималарының орта санын есептеу а1/2, N1 (а1/2)

	
	

	Жолдың 1 км келтірілген жымсыз шөгулерді баллдық бағалауды есептеу - Впн

	
	

	Соңы


Сурет 3.7 – Тіркеу дабылының спектрлік сипаттамасы бойынша жолдың жымсыз шөгулерінің баллдық бағалауын есептеу алгоритмінің блок-сұлбасы 
Жоғарыда сипатталған есептеу процедурасын жүзеге асыратын баллды есептеу бағдарламасын пайдалана отырып 
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, теміржол жолының 70 учаскесінің баллдары есептелді (3.8-сурет). Өңдеу нәтижелерін талдау, әзірленген алгоритм бойынша есептелген баллдың қолмен өңдеу барысында алынған сәйкес баллдан 7-10% артық екенін көрсетті.

Осындай айырмашылық себептерінің бірі, спектрлік тығыздық моделін құру барысында және кейіннен үзікті шөгулер дисперсиясын есептеу кезінде пайда болатын қате болып табылады.  Бағалауды аяқтаудың қосымша факторы қолданылатын тәсілдегі айырма болып табылады: қолданыстағы жазбаларды ашып оқу ережелеріне сәйкес [92, с. 3-410] қолмен өңдеу барысында тек ұзындығы 4 м аз шөгулер ғана есепке алынады, бұл ретте осы шектеу әзірленген әдіснамаға енгізілмейді.
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Сурет 3.8 – Жымсыз жол шөгулерін олардың спектрі бойынша баллдық бағалау
Осы шектеуді есепке алудан бас тарту келтірілген шығарындылардың ұзақтығын бөлуді бағалауға арналған теориялық тәуелділіктерде, елеулі есептеу күрделілігі болады және оларды іс жүзінде қолдануда қиындық тудырады.

Осыған байланысты осы әсерді есепке алу үшін есептік тәуелділікке түзету коэфициентін енгізген дұрыс (3.16):
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Сырғымайтын шөгулерді амплитудалық бөлу мен тіркелетін дабылдың спектрлік сипаттамалары негізінде оларды нүктелік бағалауды есептеу бойынша бағалаудың әзірленген әдісін пайдалану, теміржол жолының тік тегіссіздіктерін сапалық және сандық бағалау мүмкіндігін айтарлықтай кеңейтеді. Атап айтқанда, әдістемені төзімділігіне динамикалық сынақтар жүргізу барысында, сондай-ақ шекімелеу жұмыстарының мерзімдері мен түрлерін жоспарлау кезінде тиімді пайдалануға болады.

Бұдан бөлек, жолдың геометриялық параметрлерінің спектрлік  және амплитудалық сипаттамалары арасында өзара байланысты орнату, зерттелетін процестердің статистикалық параметрлерінен, ең алдымен олардың дисперсілігінен болатын айыппұлдық ақаулардың болуы мен деңгейіне тәуелділігін талдауға мүмкіндік береді.  
Жол өлшегіштердің ақпараттық-компьютерлік жүйелерінің және зертханалық вагондардың дамуына байланысты, жол жағдайын бағалаудың амплитудалық бағалау әдістерін де, сондай-ақ спектрлік бағалау әдістерін де пайдалануды кеңейтуге болатынын күтуге болады. Алайда бүгінгі таңда жүйеде қажетті есептегіш қолдаумен жасақталған осындай техникалық құралдардың қосымша саны жоқ.

Осыған байланысты, кешенді математикалық өңдеуге негізделген (атап айтқанда, спектрлік талдауға) әдістерді іс жүзінде жүзеге асыру үшін, оларды бағалауы маңызды есептеу ресурстарын талап етпейтін процестердің қарапайымдырақ сипаттамаларымен байланыс орнату өзекті міндет болып табылады. Осындай параметрлердің бірі жолдың тіркелген шөгулерінің дисперсиясы болып табылады, ол іс жүзінде пайдалану үшін жоғары ақпаратты және қолайлы болып табылады.
Жоғарыда көрсетілгендей, талданатын процестің спектрлік тығыздығы мен дисперсиясының формаларын білу теміржол жолының кездейсоқ тегіссіздіктерін олардың геометриялық параметрлерінің спектрлік сипаттамалары негізінде амплитудалық бөлуді бағалау үшін жеткілікті.

Кездейсоқ тік тегіссіздіктердің амплитудалық бөлінуін бағалаудың әзірленген әдістемесі және оларды нүктелік бағалау негізінде олардың сырғымайтын шөгінділер дисперсиясына әсері мен олардың спектрлік сипаттамаларының формаларынан алынған бағалау нәтижелеріне ықпалын зерделеуге болады.

70 спектрлік жүзеге асырудың таңдамасы бойынша орындалған сатылы емес шөгулердің спектрлік сипаттамаларының формаларын талдау, спектр формасы (және, сәйкес, нөлдік жылжу барысында корреляциялық функцияның екінші туындысының мәні)  саыстырмалы түрде тар диапазонда өзгеретінін көрсетті.

(3.17) формулаға сәйкес эксперименттік спектрлік сипаттамалар бойынша есептелген сәйкес параметрдің мәндері (3.8) келесі шектерде болады:
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(3.17) 
Алынған 
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мәндерінің өзгеру диапазонын пайдалана отырып, дисперсиясы 1-ден 15 мм2 дейінгі дисперсиясы бар жымсыз шөгулерді амплитудалық және баллдық бағалаулар есептелді. Есептеу нәтижелері 3.17 және 3.18-суреттерде берілді.
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Сурет 3.17 – Рельс жолтабандарын күтіп ұстау нормаларынан ауытқулар санына (жымсыз шөгулер үшін) – N1000м және олардың баллдық бағалауының 
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 жымсыз шөгулердің дисперсиясына 
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Сурет 3.18 – Жолдың жымсыз шөгулерінің балдық бағалауының өзгеру диапазоны 
Жымсыз шөгулердің балдық бағалауының дисперсияға тәкуелділігінің түрі, осы тәуелділікті сипаттау үшін полиномилді және экспоненциалды модельдерді пайдалануға болатындығын көрсетеді. Әртүрлі модельдер жасау  «ДИАНА» қолданбалы бағдарламасының пакеті көмегімен орындалды [102,  3-273-бб.]. Жасалған модельдерді талдау (3.5-кесте), қарастырылған модельдердің ішінде ең үздігі келесі болып табылатындығын көрсетті: 
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мұнда 
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 – жымсыз шөгулер дисперсиясы.

(3.1) формула бойынша есептелген баллдық бағалау олқылығы (3.18), диапазондағы сынақтар процесін өзгертуге байланысты (3.17) 10%-дан артық емес, ал ол ұсынылып отырған әдістің спектрлік сипаттамалардың өзгерістеріне жеткілікті түрде төзімді екендігін куәландырады.

Жылжымайтын шөгулердің баллдық бағалауының олардың шашырауына тәуелділігін талдау барысында, қолданыстағы теміржол жолдарын күтіп ұстау нормативтерінен ауытқуларды нормативтік бағалау ережелеріне сәйкес, айыппұл баллдары есептелгенін айта кету керек (3.1-кесте). Айыппұл баллдарын тағайындау жүйесі өзгерген жағдайда, (балл – сырғымайтын шөгулер дисперсиясы) типті функционалдық тәуелділік өзгереді (3.18), әдістемені жаңа нормативтік талаптарға бейімдеу барысында оны ескеру қажет.

Зерттеу нәтижелері, жол жағдайының жекелеген параметрлерінің (атап айтқанда, сатылы емес шөгулер мен жолтабан енінен ауытқулар) амплитудаларын бөлуді бағалауды тіркелетін дабылдардың дисперсиясы негізінде орындауға болатынын көрсетеді. Бұл борттық өлшеу жүйелеріне қойылатын аппараттық талаптарды айтарлықтай жеңілдетеді, өйткені спектрлік талдаудың күрделі процедураларын орындау қажеттілігі болмайды.

Кесте 3.5 – Жымсыз шөгулер бағаларының (Y) олардың дисперсиясына (x) тәуелділік модельдері
	Модель түрі
	Модель параметрлері
	Қалдық дисперсия
	F-критерийінің мәні

	Y=B1x exp(B2x)
	B1=0,555

B2=0,194
	57,5
	61,72

	Y=B1x2exp(B2x)
	B1=0,1276

B2=0,1114
	45,9
	77,2

	Y=B1x3exp(B2x)
	B1=0,02868

B2=0,03018
	37,97
	93,39

	Y=B1x4exp(B2x)
	B1=0,00634

B2=-0,0499
	32,56
	108,9

	Y=B1x5exp(B2x)
	B1=0,00139

B2=-0,12938
	28,98
	122,37

	Y=B1x6exp(B2x)
	B1=0,000299

B2=-0,2076
	26,77
	132,46

	Y=B1+B2x+B3x2
	B1=3,392

B2=-7,143

B3=1,114
	99,7
	35,57

	Y=B1+B2x+B3x2+B4x3
	B1=0,404

B2=0,589

B3=-0,320

B4=0,0638
	67,35
	52,65

	Y=B1+B2x+B3x2+B4x3+B5x4
	B1=-0,1314

B2=14,104

B3=-4,73

B4=0,5094

B5=-0,0141
	76,87
	46,1


Алынған коэфициенттер (3.13), (3.14) және (3.18) теміржол жолы жағдайына жүргізілетін қолданыстағы скрининг жүйесі аясында сырғымайтын шөгулердің айыппұл бағалары мен жолтабан енінің ауытқуларын есептеу үшін аналитикалық негізді қамтамасыз етеді.
3.2.3 Жол кесігінің кездейсоқ тік тегіссіздігін жіктеу нәтижелерін қолданыстағы баллдық жүйеге сәйкес және жылжымалы құрам жолының өзара әрекет динамикасының көрсеткіштері бойынша салыстыру
Осы жұмыстың 1.2 тармағында теміржол жолының кездейсоқ бұзушылықтарын екі мүлде әртүрлі тәсілдер:

- «жол-экипаж» жүйесінің өзара әрекет динамикасының көрсеткіштерін ақаулы әсердің ықтимал сипаттамасымен бірге талдау негізінде;

- жол тегіссіздіктерінің геометриялық параметрлерін амплитудалық талдау негізінде жіктеу әдістері қаралды.

Динамикалық көрсеткіштерді (тік динамика коэфициенті, дөңгелек-рельс байланысы аймағындағы күш, рельс табанындағы осьтік кернеулер және т.б.) бағалау әртүрлі факторларға, оған қоса жылжымалы құрам типіне, жылдамдығы мен жол конструкциясына байланысты екендігін атап өту керек.  Жол жағдайын бағалаудың темір жолдарда пайдаланылатын қазіргі жүйесінің бұдан айырмашылығы, ол бірінші кезекте жекелеген тегіссіздіктердің амплитудалық сипаттамаларына негізделген және іс жүзінде жылжымалы құрамның параметрлерін есепке алмайды.

Әзірленген әдістер, сондай-ақ сәйкес алгоритмдік және бағдарламалық жасақтамалар (2.3 және 2.4 қараңыз) кездейсоқ тік тегіссіздіктердің спектрлік сипаттамаларымен сипатталатын бағалаудың екі типін қамтамасыз етеді. Бұл қолданыстағы бағалау жүйесі аясында алынған жіктеу нәтижелерін жол мен жылжымалы құрамның өзара әрекеттесу динамикасының көрсеткіштеріне негізделген нәтижелермен салыстыруға мүмкіндік береді.

Әртектіліктің спектрлік тығыздығы моделінен тіркелетін дабылдың спектрлік сипаттамасына ауысу өлшеу жүйесінің амплитудалық-жиілік сипаттамаларын ескере отырып жүргізіледі. Атап айтқанда, спектрлік тығыздық моделінің гармоникалық құрамдаушыларының мәндерін жол өлшегіштің амплитудалық-жиілік сипаттамасының сәйкес мәніне бөлу тіркелетін дабылдың спектрлік тығыздығын алуға мүмкіндік береді.

Спектрлік тығыздық бойынша амплитудалық сипаттамаларды қалпына келтіруді жүзеге асыратын әзірленген алгоритмдер мен бағдарламалық құралдарды әрі қарай пайдалану кездейсоқ тік тегіссіздіктерді қолданыстағы нормативтік талаптарға сәйкес нүктелік бағалау мүмкіндігін қамтамасыз етеді.
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Сурет 3.19 – Кездейсоқ жол шөгулерін олардың спектрлік сипаттамалары моделінің параметрлері кеңістігінде баллдық бағалау, парақ 1
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Сурет 3.19, парақ 2
3.19-суретте, компьютерлік есептеулер кездейсоқ тік тегіссіздіктерді жіктеу нәтижелерін амплитудаларды бөлу негізінде және рельстің төменгі бөлігіндегі осьтік кернеулердің ықтимал мәндері негізінде сапалық салыстыру мүмкіндігін береді.
Талдау келесі ережелерді қалыптастыруға мүмкіндік берді.
Көптеген жағдайда нүктелік бағалау мен рельс табанындағы осьтік кернеудің ықтимал максималды мәндері негізінде алынған жіктеу нәтижелеріне сәйкес (3.19-суреттегі 1-ші сала).

Бұл ретте жіктеу нәтижелерінің айырмашылық салалары анықталды:

1. Жол учаскесін нүктелік бағалау бойынша қанағаттанарлық жағдайға жатқызуға болады, алайда рельстің төменгі бөлігінде қауіпті осьтік кернеу пайда болады, ал ол оны қанағаттанарлықсыз жағдайға жатқызуды талап етеді (3.19-сурет, 2-учаске).

2. Жол учаскесін баллдық жүйе бойынша қанағаттанарлықсыз деп жіктеуге болады, бұл ретте қауіпті осьтік кернеулердің пайда болу ықтималдығы төмен болып қала береді (3.19-сурет, 3-учаске).

«Жол-бригада» жүйесінің өзара әрекеттесу динамикасының басқа көрсеткіштерін, соның ішінде «дөңгелек-рельс» байланыс аймағындағы максималды ықтимал күштер мен жүк вагонының тік динамикасының коэфициенттерін талдау барысында баламалы нәтижелер алынды. Барлық жағдайларда баллдарды есептеу бойынша ағымдағы жүйе негізіндегі жіктеу нәтижелерімен айтарлықтай айырмашылықтар бар.

Алынған нәтижелер теміржол жолының жағдайын бағалаудың қолданыстағы әдістерінің дұрыстығы жеткіліксіз екендігін куәландырады. Бастапқы есептік талаптарды немесе шекаралық мәндерді өзгерту параметрлер кеңістігіндегі айырмашылық салаларының жағдайына әсер етуі мүмкін, бірақ ол олардың болу фактісін жоя алмайды.

2.3 және 3.2 тармақтарда сипатталған жіктеу әдістерін жүзеге асыру үшін әзірленген бағдарламалық жасақтаманы пайдалану, әртүрлі критерийлер негізінде алынған жіктеу нәтижелелерінің келісімділігін қамтамасыз ету мақсатында жол жағдайын бағалаудың қолданыстағы жүйесін (оған қоса айыппұл баллдары мен жіктеу шекараларын) нақтылауға мүмкіндік береді. 
Бөлім бойынша қорытынды:

1. Теміржол жолының тік тегіссіздіктерін амплитудалық сипаттамалары бойынша да, сондай-ақ спектрлік сипаттамалар бойынша да бағалау мен  жіктеуді қамтамасыз ету үшін әзірленген бағдарламалық кешенді, рұқсат етілген қозғалыс жылдамдығын тағайындау барысында жол жағдайын бағалаудың қолданыстағы жүйесін жетілдіру үшін пайдалануға болады.  Бұдан бөлек, оны төзімділікке жүргізілген динамикалық сынақтар нәтижелерін  жедел өңдеу үшін зертханалық вагондардың борттық есептеу жүйелерінің құрамында пайдалануға болады.

2. Кездейсоқ ауытқулардың амплитудалық және уақыттық сипаттамаларын олардың спектрлік тығыздықтары бойынша қайта қалпына келтіруге болады. Тік тегіссіздіктердің амплитудаларын бөлуді спектрлік сипаттамалар бойынша бағалау үшін әзірленген әдістеме, кездейсоқ тегіссіздіктердің  жол жағдайының жалпы нүктелік бағалауға қосқан үлесін анықтауға мүмкіндік береді және оны жол жұмыстарының көлемі мен түрлерін жоспарлау барысында пайдалануға болады.

3. Бұзушылықтарды спектрлік сипаттамалар бойынша жіктеуді, мамандандырылған арнайы талдағыштарды пайдаланбастан, вагон-зертхананың ақпараттық-есептеу кешені негізінде жүзеге асыруға болады. Ол жіктеу міндеттерін шешу  спектрлік ақпараттың артық болуына байланысты. Ұсынылатын әдістер мен алгоритмдерді борттық өлшеу кешендерінің құрылымдық, алгоритмдік және бағдарламалық құрылдарын әзірлеу барысында пайдалануға болады.
3.3 Жол мен жылжымалы құрамның өзара әрекеттесу көрсеткіштерін эксперименттік зерттеу 
3.3.1 ТЭ-33А тепловозы мен теміржол жолының радиусы 290 м қисық учаскеде өзара әрекеттесуінің динамикалық процестері 
ТЭ33А тепловозының дөңгелек жұптары өз салмағын, шанақ пен тепловоз арбашасының салмағын қабылдайды және оны рельске береді (3.20, 3.21, 3.22-суреттер). Айналған кезде, дөңгелек жұбы рельспен өзара әрекет ете отырып, тепловоздың тіркеу күшін жүзеге асырады. Әрбір дөңгелек жұбы 5GЕB30 жеке сүйрегіш электр қозғалтқышынан айналады [77; 82, 168-175-бб.].
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Сурет 3.20 – ТЭ33А тепловозының тармақ қалыңдығы 27 мм дөңгелек бейіні 
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Сурет 3.21 – ТЭ33А тепловозының тармақ қалыңдығы 26 мм дөңгелек бейіні
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Сурет 3.22 – ТЭ33А тепловозының тармақ қалыңдығы 25 мм дөңгелек бейіні
3.3.1.1 Тепловоздың радиусы 290 м қисық жол учаскесіндегі динамикалық ккөрсеткіштері 
Радиусы 290 м  қисықта сынақтар жүргізу барысында қоршаған ауаның температурасы 4-ден 10 ОС дейін болды. Жел жылдамдығы 14 м/с жетті.

Жүру 30, 40, 50, 60 және 70 км/сағ жылдамдықпен орындалды.

Рама күштерін, бірінші және екінші ілу деңгейлерінің тік динамикасының коэфициенттерінің мәндерін анықтауға арналған деректер радиусы 290 м  қолданылған әдістеме бойынша өңделді [77; 105]. 
Өңдеу нәтижелері 3.23, 3.24, 3.25-суреттер мен 3.6, 3.7, 3.8-кестелерде берілді.
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а, б, г – тура жүріс; ә, в, ғ – кері жүріс
Сурет 3.22 – ТЭ33А тепловозының  радиусы 290 м қисықтағы қозғалыс кезіндегі рамалық күші
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а, б – тура жүріс; ә, в – кері жүріс
Сурет 3.23 – ТЭ33А тепловозының радиусы 290 м қисықтағы қозғалыс кезіндегі ілінісінің бірінші деңгейдегі тік динамикасының коэффициенті 
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а – тура жүріс (бағыттас); ә – кері жүріс (қарсы бағытта)
Сурет 3.24 – ТЭ33А тепловозының  радиусы 290 м қисықтағы қозғалыс кезіндегі ілінісінің екінші деңгейдегі тік динамикасының коэффициенті 
Кесте 3.6 – ТЭ33А тепловозының  радиусы 290 м қисықтағы қозғалыс кезіндегі рамалық күштері 
	Жылдамдық,

км/сағ
	Максималды ықтимал мән 
	Максималды бақыланған мән 

	
	тура жүріс
	кері жүріс
	тура жүріс
	кері жүріс

	
	дөңгелек жұбының нөмірі

	
	1
	2
	3
	1
	2
	3
	1
	2
	3
	1
	2
	3

	30
	77,3
	70,7
	64,2
	71,4
	61,2
	71,2
	72,4
	62,8
	58,1
	65,2
	57,3
	66,1

	40
	85,0
	78,9
	73,4
	76,5
	58,0
	73,8
	76,7
	68,6
	64,9
	68,3
	54,3
	69,8

	50
	85,1
	81,8
	68,0
	74,4
	54,1
	60,9
	80,3
	71,6
	60,7
	70,0
	49,4
	50,5

	60
	89,2
	81,6
	70,2
	78,9
	75,4
	56,3
	83,7
	72,1
	64,8
	70,4
	67,0
	50,6

	70
	91,0
	87,8
	78,1
	86,0
	76,5
	63,4
	84,6
	79,4
	70,8
	77,6
	70,5
	57,8


Кесте 3.7 – ТЭ33А тепловозының радиусы 290 м қисықтағы қозғалыс кезіндегі ілінісінің бірінші деңгейдегі тік динамикасының коэффициенті
	мәні
	Жылдамдық,

км/сағ
	Тура жүріс
	Кері жүріс

	
	
	1 дөңгелек жұбы
	1 дөңгелек жұбы

	
	
	сол жақтағы
	оң жақтағы
	сол жақтағы
	оң жақтағы

	Максималды ықтимал
	30
	0,11
	0,09
	0,14
	0,08

	
	40
	0,18
	0,16
	0,12
	0,11

	
	50
	0,20
	0,16
	0,12
	0,13

	
	60
	0,25
	0,15
	0,14
	0,18

	
	70
	0,31
	0,21
	0,23
	0,22

	Максималды бақыланған мән
	30
	0,10
	0,08
	0,11
	0,07

	
	40
	0,16
	0,14
	0,11
	0,10

	
	50
	0,18
	0,15
	0,10
	0,12

	
	60
	0,23
	0,14
	0,14
	0,17

	
	70
	0,27
	0,20
	0,20
	0,21


Кесте 3.8 – ТЭ33А тепловозының радиусы 290 м қисықтағы қозғалыс кезіндегі ілінісінің екінші деңгейдегі тік динамикасының коэффициенті
	Жылдамдық,

км/сағ
	Максималды ықтимал мән
	Максималды бақыланған мән

	
	тура жүріс
	кері жүріс
	тура жүріс
	кері жүріс

	
	сол жақ
	сол жақ
	сол жақ
	сол жақ

	30
	0,13
	0,14
	0,12
	0,12

	40
	0,14
	0,14
	0,13
	0,13

	50
	0,21
	0,15
	0,17
	0,14

	60
	0,24
	0,20
	0,22
	0,18

	70
	0,24
	0,20
	0,22
	0,18


3.22, 3.23, 3.24-суреттерде берілген деректер, тепловоздың 290 м қисық радиустағы динамикалық көрсеткіштері рұқсат етілген нормалар шегінде екендігін көрсетеді.

3.3.2 ТЭ-33А тепловозы мен жолдың радиусы 600 м қисықтағы өзара динамикалық әрекеттесуін бағалау 
Астана қ. «Локомотив құрастыру зауыты» акционерлік қоғамы өндірген осьтік формуласы 30–30 ТЭ33А тепловозы (3.25-сурет). Рельстерге осьтерден түсетін жобалық жүктеме (227,65±2%) кН. Тепловоздың қызметтік массасы (138±2%) тс. Конструкциялық жылдамдығы 120 км/сағ. Тепловоз жүк поездарымен жұмыс істеуге арналған және екі сатылы рессорлық ілінісі бар. Іліністің бірінші сатысының статистикалық иілісі 131,5 мм. Екінші ілініс сатысы бір орталық және екі бүйірлік тірек-қайтарғыш тіректерінен (арбашаға) тұрады. Орталық тіректің статистикалық иілісі 13,7 мм, ал бүйірлік тіректердікі – 10,3 мм. Бірінші саты – бұрандалы серіппелер, екінші саты  – резеңке-металл блоктар. 
[image: image255.jpg]



Сурет 3.25 – ТЭ33А тепловозы
ТЭ-33А тепловозының салмақтық көрсеткіштері. Стационарлық жағдайдағы бірінші кезеңде тепловоздың салмақтық көрсеткіштері анықталды. 

Тепловоздың бірінші арбашасының шеттері бойынша рама күштерін өлшеу үшін тензоқадағалар орнатылды. Әрбір дөңгелек жұбы үшін сол жақ пен оң жақта орналасқан кедергі тензоқадағалары бірыңғай төсеме жүйесіне біріктірілді. Өлшеу тізбектерін калибрлеу өлшеулердің талап етілетін  нақтылығын қамтамасыз ететін мамандандырылған жабдығын пайдалана отырып жүргізілді.

Басқа динамикалық индикаторларды тіркеу үшін локомотив қосымша қозғалыс қадағаларымен жасақталды.

Тепловоздың динамикалық сипаттамалары өлшенді, сондай-ақ оның жолдың жоғарғы құрылыс элементтері мен Қазақ темір жолының қолданыстағы магистралды желілеріне жебелік ауыстыруға әсері бағаланды [77; 82, 168-175-бб.].

Сынаққа дейін TChEU-28 локомотив депосында пайдаланыста болды, сынақтар жүргізу мезетінде оның жүріп өткен жолы  11 107 км құрады.

Тепловоздың салмақ сипаттамалары Локомотив құрастыру зауыты  (Астана) кәсіпорнында анықталды. Өлшеу стандарттау, метрология және сертификаттау саласындағы уәкілетті орган 01.08.2007 ж. берген №937 сертификаты бар «Салмақ» локомотивті салмақтық бақылау бекетінде жүргізілді.

Жүріс сынақтарына дайындау кезеңінде зауыт мамандары локомотивтің дөңгелек жұптарының геометриялық және салмақ параметрлеріне өлшемдер жүргізді. Нәтижелер 3.9-кестеде берілді.
Кесте 3.9 – Дөңгелектерді өлшеу, мм
	Өлшеулер
	Жағы 
	Дөңгелек жұптары

	
	
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	Қырының қалыңдығы
	сол жақ
	31
	31
	31
	31
	31
	31

	
	оң жақ
	31
	31
	31
	31
	31
	31

	Прокат
	сол жақ
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	
	оң жақ
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	Бандаж қалыңдығы
	сол жақ
	72,5
	72,5
	72,0
	72,0
	72,0
	72,5

	
	оң жақ
	72,5
	72,5
	72,5
	72,0
	72,5
	72,5


Тепловоз «Koni» фирмасының гидравликалық демпферлерімен жабдықталған. Гидравликалық демпферлердің атаулы параметрлері 3.10-кестеде берілген.

Кесте 3.10 – Гидравликалық демпферлердің параметрлері
	Мақсаты мен белгісі
	Саны, дана
	VН, м/с
	FР, Н
	FС, Н

	Бірінші саты – тік 02А 2077
	8
	0,1
	7000
	7000

	Құлауға қарсы
	2
	0,1
	7000
	7000

	Антивиляттылар 04R1769
	4
	0,012
	15000
	15000


Жүріс сынақтарын бастағанға дейін 10 күн бұрын бесінші пикетте 10 темір-бетонды шпалдар ағаш шпалдармен ауыстырылды. Жол өлшегіш вагонның өту нәтижелері бойынша жол жағдайы «жақсы» бағасына сәйкес. Жүріс сынақтары алдында жолтабан ендері, сыртқы рельстің қырлары мен қисық хордасының жебелері қолмен өлшенді. Ұзындығы 20 м хорда жебесі хорда ортасында 2 м интервалмен өлшенді. Алынған деректер бойынша 3.26-сурет дайындалды [82, р. 1168-1175; 105, р. 252-258].
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Сурет 3.26 – Радиусы 600 м жолдың қисық учаскесінің параметрлері 
Қисық радиусын есептеу үшін келесі (3.19) формула пайдаланылды:
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(3.19)

мұнда: a – хорда, м;

f – иіліс жебесі, мм.
9-суретте көрініп тұрғандай, таңдап алынған учаскедегі сыртқы рельстің қыры 90 мм, қисық радиусы 600 м құрайды. 3.27 суретте өтелмеген жылдамдық үдеуінің осы учаскенің қозғалыс жылдамдығына тәуелділігі берілген. Есептеулер келесі (3.20) формула бойынша орындалды:
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(3.20)

мұнда V – қозғалыс жылдамдығы, км/сағ, h – сыртқы рельстің қыры, мм.
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Сурет 3.27 – Радиусы 600 м қисықтағы өтелмеген үдету
Радиусы 600 м қисықтағы сынақтар жүргізу барысында қоршаған ауа температурасы 4-тен 13 ОС дейін болды. Жел жылдамдығы 7 м/с артық емес.

Жүрістер 40, 60, 85 және 100 км/сағ жылдамдықпен орындалды.

Өңдеу нәтижелері 3.28, 3.29 суреттер мен 3.11-кестесінде берілді.
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а, б, г – тура жүріс; ә, в, ғ – кері жүріс

Сурет 3.28 – ТЭ33А-0023 тепловозының радиусы 600 м қисықтағы қозғалысы кезіндегі рамалық күштері   
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а, б, г – тура жүріс; ә, в, ғ – кері жүріс

Сурет 3.29 – ТЭ33А-0023 тепловозының радиусы 600 м қисықтағы қозғалысы кезіндегі ілінісінің бірінші сатысының тік динамикасының коэффициенті 
Кесте 3.11 – ТЭ33А тепловозының радиусы 600 м қисықтағы қозғалысы кезіндегі рамалық күштері  

	Жылдамдық,

км/сағ
	Максималды ықтимал мән
	Максималды бақыланған мән

	
	тура жүріс 
	кері жүріс
	тура жүріс 
	кері жүріс

	
	дөңгелек жұбының нөмірі

	
	1
	2
	3
	1
	2
	3
	1
	2
	3
	1
	2
	3

	40
	59,2
	47,0
	70,1
	45,9
	56,0
	56,0
	45,3
	40,6
	57,9
	36,0
	46,6
	46,7

	60
	62,9
	58,4
	73,1
	61,5
	68,7
	79,3
	54,7
	52,4
	60,9
	53,6
	62,2
	72,1

	85
	64,3
	61,5
	71,9
	66,3
	66,0
	74,6
	59,8
	56,5
	60,8
	62,7
	59,7
	68,6

	100
	66,8
	65,3
	76,0
	67,4
	58,2
	70,3
	62,9
	58,4
	63,0
	64,6
	53,9
	65,7


Тепловоз ілінісінің бірінші және екінші сатыларының рамалық күштері мен тік динамикасының коэфициенттері радиусы 600 м қисықтағы жылдамдықтары зерттелетін диапазондағы рұқсат етілген нормалардың талаптарына сәйкес. Қозғалыстың әртүрлі бағытында екінші сатының тік динамикасының коэфициентінің айтарлықтай айырмашылығы бар екендігі өзіне назар аудартады. 100 км/сағ жылдамдықпен тура жүріс барысында екінші саты іс жүзінде рұқсат етілген мәндердің (0,24) жоғарғы шегіне жетеді, ал кері жүріс кезінде ол 0,16 аспайды.
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а – тура жүріс; ә – кері жүріс

3.30 сурет – Екінші ілініс сатысының тік динамикасының коэффициенті (қисық радиусы 600 м)
3.31-суретте радиусы 600 м қисыққа қадағаларды орналастыру сұлбасы берілген.
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Сурет 3.31 – Радиусы 600 м қисыққа қадағаларды орналастыру сұлбасы
Сонымен, радиусы 600 м қисықта қозғалыс барысында тік динамиканың рамалық күштері мен коэфициенттері сынақ жылдамдықтарының барлық диапазондарында рұқсат етілген нормалардың талаптарын қанағаттандырады.

3.3.3 Сынақтар әдістемесі мен нәтижелері 
Тепловоздың динамикалық көрсеткіштері және оның жолдың жоғарғы құрылыстарына әсер ету  деңгейі мен жебелі бұрмалар  «Қазақстан темiр жолы»  компаниясының қолданыстағы магистралды жолдарында өлшенді [82, 168-175-бб.; 106]. Сынақтарды бастағанға дейін тепловоз Алматы қ. ТЧЭУ-28 кәсіпорнында пайдаланылды.Сынақтарды бастар алдында тепловоздың жүрісі 11107 км құрады. Сынақтарды орындау үшін ТЭ33А тепловозы моделінің кинематикалық сұлбасы жасалды (3.32-сурет).
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Сурет 3.32 – ТЭ33А тепловозының құрылымдық моделі
Тепловозды жебелік бұрмаларда сынау тепловоздың №2 Сары-Оба бекетінің жебелік бұрмаларын тақ бас жолынан шеткі жолға өту барысында сыналды. Қоршаған орта температурасы 6-дан 17oС дейін, жел күші 6 м/с артық емес.

Р 65 типті 1/11 маркалы жебелік бұрма ағаш білеулерге орнатылған. Сынақтар алдында қол қалыбы арқылы жебелік бұрманың геометриялық мөлшерлері өлшенді [5,  31-39-бб.]. Өлшеу орындары 3.33-суретте берілген.
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Сурет 3.33 – Жебелік бұрмадағы бақылау өлшемдерінің орындары 
Өлшеулер деректері 3.12-кестеде берілген.

Кесте 3.12 – Сары-Оба бекетінің №2 жебелік бұрмасының геометриялық мөлшерлері 
	Өлшеу орны
	Өлшеу орнын 1-суретте белгілеу
	Сынақтарға дейінгі Р65 1/11 жебелік бұрма (жолтабан ның/қырының ені)

	Рамалық рельс жымында 
	а
	1526/5

	Үшкіл ұшынан 1000 мм қашықтықта 
	б
	1520/6

	Үшкіл ұшында
	в
	1522/4

	Шеткі жол бойынша үштік түбірінде 
	г
	1517/2

	Бұрма қисығының ортасында 
	д
	1524/6

	Бұрма қисығының соңында
	е
	1525/0

	Шеткі жол бойынша крестовинде (өзек қимасы 40 мм)
	ж
	1520/4


Бұдан бөлек әрбір екі шпалдан кейін жолтабан ені мен бұрма қисығындағы сыртқы рельстің қыры өлшенді. Алынған деректер 3.13-кестесінде берілген.

Кесте 3.13 – Бұрма қисығының мөлшерлері, мм

	Шпал нөмірі*
	22
	25
	28
	31
	34
	37
	40
	44
	47
	50
	53

	Жолтабанның ені
	1517
	1517
	1520
	1522
	1524
	1524
	1525
	1525
	1526
	1524
	1525

	Рельс қыры
	2
	0
	0
	4
	5
	4
	3
	2
	2
	2
	0


Сынақ кезінде жылдамдық режимдері арасынан өту барысында ауыстырып-қосқыштың геометриялық параметрлері TsUP-3 өлшеу қалыбының көмегімен бақыланды. Геометрия өзгерістері 1 мм асқан жоқ, оны өлшеу олқылықтарымен салыстыруға болады және эксперимент талаптарының тұрақтылығын көрсетеді.

Эксперимент құрамына  KZ4AC электровозы мен TЭ33A тепловозы кірді. Қозғалыстың тура бағыты үшін, локомотив қозғалыс бағыты бойынша алдында болып, жебені бағыт бойынша өтетіндей болды. Бұл ретте локомотивтің бірінші  дөңгелек жұбы бағыттағыш функцияны орындады.

Барлық жүрістер кезінде динамикалық прцестерді тіркеу ажыратқышты өтуге дейін және кейін түзу сызықты жол геометриясымен орындалды, ал ол деректерді келесі өңдеу дұрыстығын қамтамасыз етті.

Эксперименттік деректер келесі процедураға сәйкес өңделді. Әрбір жүріс үшін рамалық күштердің максималды мәндері квазистатикалық құрамдаушыларды ескере отырып анықталды. Алынған нәтижелер қозғалыс бағыттары мен жылдамдық режимдері бойынша топтастырылды.

Максималды ықтимал мәндер келесі тәуелділікке сәйкес 0,994 сенімді ықтималдықпен анықталды:
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мұнда: 
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 – қозғалыстың таңдалған бағытындағы осы жылдамдық кезіндегі өлшенген максималды рамалық күштердің орташа арифметикалық мәні мен орта шаршылық ауытқуға сәйкес.

ТЭ33А типті тепловоз үшін рамалық күштердің рұқсат етілген мәні 23,23*9,8*0,4 = 91,1 кН құрайды. 3.14-кестесінің деректері мен 3.34-суреті бойынша, жылдамдық 50 км/сағ болған кезде рамалық күштер деңгейі рұқсат етілген мәннен 5,8% артық екені көрініп тұр [82, 168-175-бб.; 106, 97-123-бб.]. 
Тепловоз Р65 1/11 маркалы жебе бұрмасы бойынша өткен кезде өлшенген рамалық күштердің жылдамдыққа тәуелділігі 3.34-суретте берілді.

Кесте 3.14 – ТЭ33А тепловозының Р65 1/11 маркалы жебе бұрмасы бойынша қозғалысы кезіндегі рамалық күштер, кН

	Жылдамдық,

км/сағ
	Максималды ықтимал мән
	Максималды бақыланған мән

	
	тура жүріс
	кері жүріс
	тура жүріс
	кері жүріс

	
	дөңгелек жұбының нөмірі

	
	1
	2
	3
	1
	2
	3
	1
	2
	3
	1
	2
	3

	15
	64,2
	65,3
	48,5
	49,7
	58,2
	50,4
	57,2
	59,2
	42,1
	43,3
	51,7
	43,6

	25
	80,2
	71,0
	64,9
	63,3
	64,8
	64,0
	75,8
	68,9
	60,2
	61,4
	63,3
	54,4

	40
	85,1
	83,0
	81,8
	80,8
	77,3
	64,6
	78,6
	74,8
	73,4
	71,8
	69,3
	59,7

	50
	96,4
	87,6
	86,6
	85,3
	84,5
	67,4
	88,7
	80,7
	78,5
	77,7
	77,2
	54,8


Эксперименттік деректерді өңдеу нәтижелері бойынша жылдамдығы тағайындалған әр қадаға үшін жекелеген үлгілер қалыптастырылды. Солардың негізінде аспаның бірінші сатысының тік динамикасы коэфициентінің максималды ықтимал мәндері мен максималды бақыланған мәндері анықталды.  Есептерде рамалық күштердің максималды ықтимал мәндері мен максималды бақыланған мәндерін анықтау барысында пайдаланылған әдістемеге ұқсас әдістеме қолданылды.
[image: image269.png]1 1oHTeIeK KYOBI

3 1oHreeK KyObl

100 100
5 80 z 80
g g
£60 260 E——
e R |
z z
£ 20 £ 20 *
0 0
10 20 30 40 50 10 20 30 40 50
JKBULIAMIIBIK KM/CAF JKBULIAMIIBIK KM/CAF
a El
2 nonretex AyH 2 noHreTeK KYOHI
100 : 100 =
= 80 Z s
: :
z o £
H z
240 240
g z
= o
£ 20 20
0 0 }
10 20 30 40 50 10 20 30 10 50
JKBULIAMIIBIK KM/CAF JKBULIAMIIBIK KM/CAF
6 B
3 1enrenexk Kyont 1 nenreaex Kyonl
100 100
g % g 8 -
g g cCa
Z60 z 6 71
% %
H H
240 20 i
z z
£ 20 £ 20
0 0
10 20 30 40 50 10 20 30 40 50
JKBULIAMIIBIK KM/CAF JKBULIAMIIBIK KM/CAF
r ¥



а, б, г – тура жүріс (бағыттас); ә, б, ғ – кері жүріс (бағытқа қарсы);[image: image270.png]®  SkcnepamenTanshiie Aaddbie — B~ Makcuwansho HaBnioaeHse —k— MaKCHMATLHO BepOATHEE



– өлшенген деректер; 
 – максималды ықтимал мәндер;       – максималды бақыланған мәндер
Сурет 3.34 – ТЭ33А-0023 тепловозының Р65 1/11 маркалы жебелік бұрма бойынша қозғалысы кезіндегі рамалық күштер
Аспаның бірінші кезеңінің тік динамикасының коэфициенті бойынша деректерді өңдеу нәтижелері 3.35-суретте берілді.
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а, б, г – тура жүріс (бағыттас); ә, б, ғ – кері жүріс (бағытқа қарсы)
Сурет 3.35 – ТЭ33А тепловозының Р65 типті 1/11 маркалы жебелік бұрма бойынша қозғалысы кезіндегі ілменің бірінші сатысының тік динамика коэфициенті  

Осы коэфициенттің ең үлкен мәндері арбашаның бағыттағыш дөңгелек жұптарында тиянақталғаны анықталды. Атап айтқанда, 50 км/сағ жылдамдықпен жүрген тепловоздың бірінші дөңгелек жұбы үшін тік динамика коэфициенті айтарлықтай артып, 0,34 жеткені байқалды, алайда, ол рұқсат етілген нормативтік мәндерден артқан жоқ.  
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б                                                                                                 в
а, б – тура жүріс (бағыттас); ә, в – кері жүріс (бағытқа қарсы)
Сурет 3.36 – ТЭ33А тепловозының Р65 типті 1/11 маркалы жебелік бұрма бойынша қозғалысы кезіндегі ілменің екінші сатысының тік динамикасының коэфициенті 
Кесте 3.15 – Қозғалыс кезіндегі ілменің бірінші сатысының тік динамика коэфициенті    
	Мәні
	Жылдамдық,

км/сағ
	Тура жүріс
	Кері жүріс

	
	
	дөңгелек жұбының нөмірі

	
	
	1
	3
	1
	3

	
	
	сол жақ
	оң жақ
	сол жақ
	сол жақ
	оң жақ
	сол жақ

	максималды ықтимал
	15
	0,11
	0,07
	0,10
	0,14
	0,08
	0,10

	
	25
	0,14
	0,12
	0,09
	0,20
	0,14
	0,12

	
	40
	0,26
	0,14
	0,14
	0,26
	0,17
	0,16

	
	50
	0,34
	0,20
	0,20
	0,29
	0,20
	0,21

	максималды бақыланған
	15
	0,10
	0,06
	0,09
	0,12
	0,07
	0,09

	
	25
	0,14
	0,12
	0,09
	0,18
	0,13
	0,12

	
	40
	0,24
	0,13
	0,14
	0,23
	0,15
	0,15

	
	50
	0,31
	0,17
	0,18
	0,26
	0,18
	0,19


3.35, 3.36-суреттерде берілген деректер негізінде 3,15-кесте жасалды, онда тепловоздың Р65 типті 1/11 маркалы жебелік бұрма бойынша қозғалыс кезіндегі аспаның бірінші және екінші сатыларының тік динамика коэфициентінің максималды ықтимал мәндері мен максималды бақыланған мәндері берілді.

Алынған деректерді талдау, локомотивтің Р65 типті 1/11 маркалы жебелік бұрма бойынша 40 км/сағ жылдамдықпен қозғалыс кезіндегі динамикалық көрсеткіштері (соның ішінде рамалық күштері мен аспаның бірінші және екінші сатыларының тік динамика коэфициенттері) рұқсат етілген мәндер шегінде екендігін көрсетті. Жылдамдықты 50 км/сағ үдеткен кезде, аспаның бірінші сатысының тік динамика коэфициенті рұқсат етілген шекте болады да, екінші сатының рамалық күштері мен тік динамика коэфициенті белгіленген нормадан артады [82, 168-175-бб.; 106,  97-123-бб.].

Сынақтар жүргізер алдында және сынақ аяқталғаннан кейін тепловоз тексерілді. Тепловоздың экипаж бөлігін визуалды қарап тексеру нәтижесінде, сынақтарға дейін және сынақтардан кейін  конструкциямен көзделмеген жерлерде тораптар мен элементтердің жанасу жерлері болған жоқ [82, 168-175-бб.; 106, 97-123-бб.].
3-бөлім бойынша қорытынды
1. Диссертациялық жұмыста әзірленген, теміржол жолының тік тегіссіздіктерін амплитудалық және спектрлік сипаттамалар бойынша бағалау мен жіктеуді көздейтін бағдарламалық жасақтама кешенін рұқсат етілген жылдамдықтарды тағайындау барысында қолданыстағы бағалау жүйесін жетілдіру үшін пайдалануға болады. Бұдан бөлек, бұл кешенді төзімділікке жүргізілетін динамикалық сынақтардың нәтижелерін жедел өңдеу үшін вагон-зертханалардың борттық есептеу құралдарының құрамында пайдалануға болады.

2. Кездейсоқ ауытқулардың амплитудалық және уақыт сипаттамаларын олардың спектрлік тығыздығы негізінде анықтауға болады. Кездейсоқ тік тегіссіздіктердің амплитудаларын бөлуді бағалау үшін әзірленген әдіс олардың жол жағдайын жалпы нүктелік бағалауға қосқан үлесін сандық бағалауға мүмкіндік береді және оны жолды ағымдағы күтіп ұстау бойынша жұмыстар көлемі мен түрлерін жоспарлау үшін пайдалануға болады.

3. Ауытқулар әсерін спектрлік талдауға негіздеп жіктеуді, арнайы мамандандырылған талдағыштарды қолданбастан, вагон-зертхананың борттық ақпараттық-есептеу кешені негізінде жүзеге асыруға болады. Ол анықталған бұзушылықтардың спектрлік көрінісінің артық ақпараттылығымен негізделеді және аппараттық талаптарды жеңілдетеді.

4. Қарастырылып отырған режимдерде рельс табанының шеттеріндегі динамикалық созылу кернеуінің максималды мүмкін мәндері рұқсат етілген нормалардан артық емес және келесіні құрайды:

- радиусы 290 м қисықтар үшін қарапайым жылдамдату барысында 0,7 м/с² - 198 МПа дейін;

- өте үдеткен жағдайда 1,0 м/с ² - 221 МПа дейін.

5. Жолдың түзу сызықты учаскесіндегі жобалық жылдамдыққа дейінгі, сондай-ақ жылдамдық өзгертілмейтін қисықтардағы көлденең күштері 0,7 м/с², яғни рұқсат етілген шекте. Радиусы 290 м қисықтарда бүйірлік күштер деңгейі бүкіл жылдамдық диапазонында рұқсат етілген мәндердің жоғарғы шекарасына жақындайды. Радиусы 600 м қисықтарда жүрген кезде рамалық күштер мәндері мен тік динамика коэфициенттері сынақ жылдамдықтарының барлық диапазонында нормативтік талаптарға сәйкес.
4 ЖОЛ ТЕГІССІЗДІГІНІҢ БЕЙІНДЕГІ, ЖОСПАРДАҒЫ, ДЕҢГЕЙІ БОЙЫНША ГЕОМЕТРИЯЛЫҚ ПАРАМЕТРЛЕРІНІҢ АВТОРЕгРЕССИВТІ МОДЕЛЬДЕРІ ЖӘНЕ ОЛАРДЫ ҚОЛДАНУ 
4.1
Теміржол жолының КВЛ-П 2,0 жол өлшегіш вагон тіркейтін тегіссіздігінің геометриялық параметрлерінің корреляциялық қасиеттерін талдау
Осы жұмыстың 1-бөлімде, жол тегіссіздіктерін олардың геометриялық параметрлерінің амплитудалық сипаттамалары бойынша да, сондай-ақ спектрлік сипаттамалары бойынша да жіктеуге және бағалауға болатындығы атап көрсетілген. Бұл ретте тегіссіздіктер қасиеттерінің өзгеруі жол өлшейтін вагондар көмегімен алынатын тіркеу дабылдарының сипаттамаларының өзгерісінде көрінеді [103, 3-314-бб.; 104,  11-16-бб.].

Зерттеулер практикасында сызықтық стохастикалық модельдердің параметрлерін талдауға негізделген әдістер кеңінен тараған.  Осындай модельдерге авторегрессия (AR), өзгермелі орташа (SS), құрамдастырылған авторегрессиялық-өзгермелі орташа (APC) және авторегрессиялық-кіріктірілген өзгермелі орташа (ARPSS) жатады. Көрсетілгендей [104, 11-16-бб.], жол тегіссіздіктерінің геометриясын сипаттайтын модельді сәйкестендіру сәйкес кездейсоқ процестің корреляциялық қасиеттерін талдауды талап етеді.

Жол тегіссіздігінің геометриялық параметрлерін корреляциялық талдау деректерді автоматтандырылған эксперименттік өңдеу жүйесін (ДАЭӨЖ) пайдалана отырып орындалды [102, 3-273-бб.; 104, 11-16-бб.], оның құрылымы 2.3-суретте көрсетілген.

Балама дабылдарды талдау үшін ұзындығы тиянақталған таңдамаларды (осы жағдайда таңдаманың тұрақты қадамымен Δλ алынған 1024 дискреттік таңдама)  пайдалана отырып, келесі қатынастар пайдаланылады:
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Бұл (4.2) формула белгілі бір жылжу барысындағы екі процесс арасындағы статикалық байланыс деңгейін сипаттайды:
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мұнда 
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 – жылжыту (ығыстыру) үшін есептелген 
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 процестердің өзара ковариациялық функциясының 
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 – жылжыту (ығыстыру) үшін есептелген 
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 процестердің өзара ковариациялық функциясының  (AКФ) 
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j – талданатын таңдамадағы дискреттік есептеудің реттік нөмірі.

Автокорреляциялық функцияларды (АКФ) есептеу барысында (4.1) формулаға  
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Импульстік форманың дабылы бойынша зерттеу процесін дискреттеуді орындау барысында ДАЭӨЖ (2.1.2 т. қараңыз) дискреттеу қадамын 
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 өрнегіне сәйкес келтіруге мүмкіндік береді:
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мұнда 
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 – тіркелген импульстер арасындағы интервал (
[image: image291.wmf]1

l

D

=12 см);

n – 1-ден 9-ға дейінгі бүтін сан.

Демек, корреляциялық талдауды орындау барысында дискреттеу қадамы 12 см-ден 1,08 м дейін өзгере алады, ал есептелетін корреляциялық функцияларда максималды жылжу 30,72 метрден 276,48 м дейін (сәйкес таңдамалардың ұзындығы бұл ретте 123 метрден 1106 м дейін өзгереді).
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Сурет 4.1 – Жымсыз шөгулерді олардың спектрі бойынша баллдық бағалау
4.1-суретте, корреляциялық талдау барысында эксперименттік процесті өңдеу сұлбасы берілген және ол спектрлік талдау (2.1.2 т. қараңыз) кезінде пайдаланылған сұлбаға баламалы; ол 24 см тең етіп таңдалды; бұл ретте талданатын таңдаманың ұзындығы 246 м құрады; есептелетін корреляциялық функцияларда максималды жылжу – 61,44 м. (4.1) формула (4.1) бойынша есептелген функция Тьюки терезесімен реттеледі. Жолдың зерттелетін кесігін сипаттайтын корреляциялық функция тиянақталған ұзындық таңдамалары бойынша (246 м) (4.1), (4.2) формулаларға сәйкес есептелген корреляциялық бағаларды сызықтық орташаландыру нәтижесінде алынады.
Жол тегіссіздіктерінің геометриялық параметрлерінің корреляциялық қасиеттерін зерттеу үшін, әрқайсысының ұзындығы 1000 метрден 4000 м дейін болатын 400 жол кесігі бойынша деректер өңделді. Өңдеу барысында әрбір геометриялық параметр үшін оның АКФ, ал геометриялық параметрлердің әр жұбы үшін БКФ бағаланды. Зерттеу кесіктерінің біреуінің корреляциялық талдау нәтижелері 4.2, 4.3-суреттерде берілді.
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 – жол шөгулері үшін; ә – 
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 –жоспардағы жол тегіссіздіктері үшін; б – 
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 – деңгей бойынша тегіссіздіктер үшін
Сурет 4.2 – Рельс жолтабанының геометриялық параметрлерінің таңдамалы АКФ 
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 «деңгей бойынша тегіссіздіктер» - «шөгулер» параметрлері үшін; ә – 
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 «деңгей бойынша тегіссіздіктер» - «жоспардағы тегіссіздіктер» параметрлері үшін; б – 
[image: image308.wmf]xy

R

 «шөгулер» – «жоспардағы тегіссіздіктер» параметрлері үшін; в – 
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 – «сол жақ тізбектің шөгулері» - «оң жақ тізбектің шөгулері» параметрлері үшін; г – 
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 – «сол жақ тізбек жоспарындағы шөгулер» - «оң жақ тізбек жоспарындағы шөгулер» параметрлері үшін; ғ – 
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 «деңгей бойынша тегіссіздіктер» - «шөгулер» параметрлері үшін; д – 
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 «деңгей бойынша тегіссіздіктер» - «жоспардағы тегіссіздіктер» параметрлері үшін

Сурет 4.3 – Рельс жолтабанының геометриялық параметрлерінің таңдамалы БКФ 
Зерттеу нәтижелерінде алынған өзара корреляциялық функциялардың массивін талдау, рельс жолының жоспардағы, бейіндегі және деңгейдегі жағдайын сипаттайтын жол тегіссіздіктерінің геометриялық параметрлері арасында әлсіз корреляциялар бар екендігін көрсетті (4.1-кесте).

Кесте 4.1 – Жол тегіссіздіктерінің геометриялық параметрлерінің таңдамалы БКФ максималды мәндері 
	Параметр
	1
	2
	3
	4
	5

	Сол жақ тізбек шөгулері
	1
	0,8-1
	0,1-0,3
	0,1-0,3
	0,1-0,35

	Оң жақ тізбек шөгулері
	0,8-1
	1
	0,1-0,3
	0,1-0,35
	0,1-0,37

	Жоспардағы сол жақ тізбектің тегіссіздіктері 
	0,1-0,3
	0,1-0,3
	1
	0,8-1
	0,1-0,32

	Жоспардағы оң жақ тізбектің тегіссіздіктері
	0,1-0,3
	0,1-0,35
	0,8-1
	1
	0,1-0,25

	Деңгей бойынша тегіссіздіктер
	0,1-0,35
	0,1-0,37
	0,1-0,32
	0,1-0,25
	1


Айрықша болып ұзақ пайдалануда болған жымды жолтабанның жекелеген учаскелері саналады, оларда берілген параметрлер арасында корреляциялық тәуелділік жоғарырақ екендігі анықталды.

Бұдан бөлек, сол жақ және оң жақ рельс тізбектерінің тегіссіздіктерінің геометриялық параметрлері арасында (бейінде де, жоспарда да) күшті корреляция бар екендігі анықталды. Ол бұзушылықтарды (жол геометриясының ақауларын) анықтау алгоритмін әзірлеу барысында ақпаратты тек бір рельс ағынында ғана пайдалануға мүмкіндік береді, ал ол деректерді өңдеудің есептеу күрделілігін төмендетеді.

Әртүрлі координаттық бағыттарда (жоспар, бейін, деңгей) жол тегіссіздіктерін сипаттайтын параметрлер арасында анықталған әлсіз корреляция тегіссіздіктер геометриясын тәуелсіз немесе әлсіз байланысқан кездейсоқ процестер жиынтығы ретінде қарастыруға негіз береді. Нәтижесінде жол геометриясы қасиеттерінің өзгерістерін анықтау міндетін әрбір параметр үшін жеке бір шамалы кездейсоқ параметлерді талдау алгоритмі арқылы шешуге болады.
Алынған АКФ массиві мен солар бойынша есептелген спектрлік сипаттамалар (4.4-сурет) жолдың зерттелетін тегіссіздіктерінің геометриялық параметрлерін сипаттауға болатын сызықтық модельдердің класын анықтауға мүмкіндік береді. 
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 – жоспардағы жол тегіссіздіктерінің сипаттамалары; б, в – 
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 – деңгей бойынша жол тегіссіздіктерінің сипаттамалары
Сурет 4.4 – Жоспар мен деңгей бойынша жол тегіссіздіктерінің таңдамалы АКФ және спектрлік сипаттамалары 
А.Н. Ефимов, С.В. Малинский жұмыстарында көрсетілгендей [104, 11-16-бб.], кездейсоқ процестерді сипаттауға арналған модельдер класын таңдау олардың теориялық автокорреляциялық функцияларына негізделеді. Жол тегіссіздігінің геометриялық параметрлеріне сәйкес автокорреляциялық функциялар баяу өшетін сипаттамаға ие және оларды өшпелі гармоникалық құрамдаушылардың қосындысына кіріктіруге болады.

Бұл ретте, жолдың зерделенген учаскелеріндегі рельс жымдарының жағдайының нашарлауына байланысты шөгулердің автокорреляциялық функциялары 25 м еселі лагтары (кешігулері) барысында жергілікті максимумдарды анығырақ көрсететіні анықталды (4.5-сурет).

Сызықтық модельдердің әртүрлі кластарына тән автокорреляциялық функциялар мен спектрлік сипаттамалардың осы ерекшеліктерін ескере отырып [107], авторегрессивті модельдердің (AR) көмегімен жолдың геометриялық параметрлерін сипаттау дұрыстығы туралы қорытынды жасауға болады.
[image: image319.emf]61,44м

l

0,8

1

 

1

xx

R

61,44м

l

0,8

1

 

1

xx

R

[image: image320.emf]0,8

1

l

25м 25м

 

2

xx

R

0,8

1

l

25м 25м

 

2

xx

R


а                                                                     ә
[image: image321.emf]25м 25м

l

0,8

1

 

3

xx

R

25м 25м

l

0,8

1

 

3

xx

R


б

а – 1 – жымды шөгулердің амплитудалары 1-5 мм; ә – 2 – жымды шөгулердің амплитудалары 7-15 мм; б – 3 – жымды шөгулердің амплитудалары 20-30 мм
Сурет 4.5 – Рельс жымдары жағдайының нашарлауына  байланысты жымдық шөгулердің өзгеруі 
Бұл ретте жол өлшегіш вагонмен тіркелетін рельс жолының құлау дабылында рельс ұзындығына (25 м немесе 12,5 м) тең өзіне тән кеңістік периоды бар айқын периодтық (маусымдық) құрамдаушысы болады. Уақыт қатары теориясы тұрғысынан бұл компонент тиянақталған интервалда тұрақты қайталануымен сипатталатын маусымдық компонент ретінде түсіндіріледі.

Маусымдық құрамдаушының болуы автокорреляциялық функцияда берілген периодқа еселі лаг кезінде айқын көрінетін максимумдар түрінде көрінеді, ал ол оның физикалық табиғаты мен жол тегіссіздіктері геометриясының баламалы модельдерін құру барысындағы маңыздылығын, ал 
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 – бір-бірінен 
[image: image323.wmf]f
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=1/20 м қалып отыратын гармоникалық құрамдаушылар жинағы болатындығын дәлелдейді.
Кездейсоқ процесс қасиеттерінің өзгеру мезетін анықтау әдістері [102, 3-274-бб.; 103,  3-314-бб.; 104,  11-16-бб.] зерттелетін процестің сызықтық моделін құруды талап етеді, ол үшін келесілерді орындау қажет:

· модельді сәйкестендіру (сынамасын алу);

· модель коэфициенттерін нақтылау (олардың тиімді бағасын алу);

· модельді диагностикалық тексеру (оның нақты деректерге баламалылығын бағалау).

4.2  Жол тегіссіздіктерінің геометриялық параметрлерінің авторегрессивті модельдерін құру 
4.2.1
Модельдерді сәйкестендіру
р – 
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 ретіндегі авторегрессия моделі– келесі өрнекпен беріледі:
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мұнда 
[image: image326.wmf]l

x

 – процестің l-ші мезеттегі мәнін болжау;
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 – берілген дисперсиясы 
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 аққұла шуылдың құрамдаушысы
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 – модель коэффициенттері.

Әдебиетте ығыстыру операторын пайдаланатын АР-моделінің түріндегі жазба жиі кездеседі:
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мұнда 
[image: image332.wmf]i
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 – ығыстыру операторы.
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Модель коэффициенттерін Юл-Уокер деңгейлерінен табуға болады:
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мұнда
[image: image335.wmf]i
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 – АКФ процесінің 
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 i-ші жылжу нүктесіндегі мәні.

Матрицалық белгілерге ауыса отырып:
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Жүйе шешімі (4.7) – 
[image: image340.wmf]i
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параметрлері үшін АКФ мәндері арқылы өрнекті – келесі түрде жазуға болады:
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Аққұба шуыл  дисперсиясы – 
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 – келесі (4.9) формулаға сәйкес есептеледі:
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мұнда 
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 процесінің дисперсиясы;

а – 
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 процесінің спектрі.
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АР-моделінің ретін анықтау үшін, әдетте, жеке автокорреляциялық функция (ЖАКФ) қолданылады. Талдау үшін оны пайдалану, 
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 процесінде шексіз ұзақ автокорреляциялық функция болса да, соған қарамастан, оны АКФ-ның нөлдік емес мәндерінің р көмегімен сипаттауға болады. Процестің j-ші коэффициентін 
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 тең болады. Көрсетіліп тұрғандай, 
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 мәндері теңдіктер жүйесін қанағаттандырады: 
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ал ол Юл-Уокер теңдеулеріне (4.7) келесідей түрде алып келеді:
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k=1, 2, 3, … үшін осы теңдеулерді дәйекті түрде шеше отырып, біз келесіні аламыз:
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Алымдағы анықтауыш бөлгіштегі сияқты элементтерден тұрады, бірақ соңғы баған 
[image: image358.wmf]k
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бағанымен ауыстырылған. k жылжыту функциясы ретінде қарастырылатын  
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 шамасы жеке автокорреляциялық функция (ЖАКФ) деп аталады. k>p болған кезде, 
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 үшін – процесс 
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 – баяу түскен кезде, оның ЖАКФ-да  p-ші жылжудан кейін  үзілуі болады. 

Уақыт қатарының моделін сәйкестендіру үшін, автокорреляция функциясы (АКФ) мен жеке автокорреляция функциясының (ЖАКФ) мәндері белгілі бір шекті мәндерден артық болатын кідірулер барысында статистикалық маңызды болатын-болмайтындығын анықтау үшін критерий болу керек.

Осы мақсатта Бартлеттің стационарлық қалыпты кездейсоқ процесс коэфициенті дисперсиясын бағалау пайдаланылады. Белгілі тәртіптен q  артық болатын k кешіктіру мәндері үшін [103, 3-314-бб.] сәйкес, егер таңдамалы автокорреляциялардың дисперсиясы келесі талаптарды қанағаттандыратын болса, автокорреляциялық функция өшкен деп санауға болады:
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Іс жүзінде пайдалану үшін (3.14) теориялық АКФ мәндерінің орнына – 
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 (k-1,2,…q) – таңдамалы автокорреляцияны қою керек r
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Кену [104, 11-16-бб.] (АР-процесінің реті р-ге тең деп болжаған жағдайда),  (р+1) және одан жоғары реттегі таңдамалы ЖАКФ шамамен тәуелсіз болып, оның дисперсиясы келесідей болады, деп көрсетеді:
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мұнда n – таңдама ұзындығы.

Онда таңдамалы ЖАКФ стандартты қатесі келесіге тең болады:
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Стационарлық қалыпты кездейсоқ процесс таңдамасының автокорреляция коэффициентінде қалыпты, күтілімі нөлдік бөлуі болады. Бұл ретте, теориялық автокорреляциялық функция нөлге тең дейтін гипотезаны тексеру барысында, нормаланған мән (автокорреляция коэфициентін бағалаудың оның стандартты олқылықтарға қатынасы) де дара дисперсиясы бар қалыпты бөлуге бағынады. Балама қасиеттер коэфициенттердің автокорреляция функциясы үшін сақталады.

Бұл қасиеттерді ACF мен CACF мәндерінің статистикалық маңыздылығын бағалауға жақындатылған  критерийлер құру үшін пайдалануға болады. Атап айтқанда, мысалы, екі еселенген стандартты қателікке тең шекті мәнді орната отырып, ЖАКФ мәндерін статистикалық маңызды емес деп санауға болатын лагты анықтауға болады, ал ол оның өшу мезетіне сәйкес.

Осы авторегрессивті модельді алдын ала сәйкестендіру әдісі негізінде ЭЕМ үшін бағдарламалық кешен әзірленді, ол келесілерді қамтамасыз етеді:

- зерттелетін процестің таңдамалы автокорреляциялық және жеке автокорреляциялық функцияларын есептеу;

- авторегрессивті модель ретін бағалау;

- модель параметрлерін анықтау [102,  3-274-бб.].

Деректерді автоматтандырылған эксперименттік өңдеу жүйесінде (ДАЭӨЖ) өңдеу нәтижесінде зерттелетін геометриялық параметрлердің автокорреляциялық және жеке автокорреляциялық функциялары алынды.

Алынған ACF мен VKF түсіндіру барысында, М.Х. Квинге сәйкес (немесе Quinoupl/Quenouille – дизайн үшін маңызды болса, фамилиясын көрсетіңіз) [108], таңдамалы автокорреляция функциясының оның теориялық баламасымен толық сәйкес келуін күтуге болмайды. Атап айтқанда, теориялық функцияда жоқ жергілікті шығарындылар мен тренд бұрмалауларын жекелеген ACF-дан байқауға болады. Сондықтан модельдерді анықтау барысында негізгі назарды ACF тәртібінің жалпы сипатына аудару керек, бұл ретте жекелеген жергілікті ерекшеліктер зерделеніп отырған процестің нақты қасиеттерін көрсетпеуі мүмкін.
Жол тегіссіздіктерінің таңдамалы АКФ жол өлшегіш вагон тіркейтін жоспарда  (жолдың екі кесігі үшін – A және B), сондай-ақ 
[image: image368.wmf]l
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=2,4м қадаммен алынған таңдамалар бойынша бағдарламалық жасақтама көмегімен жасалған, оларға сәйкес ЖАКФ (44.6-сурет) қарастырып көрейік. ЖАКФ талдау, зерттелетін жол тегіссіздіктерінің геометриялық параметрлерін жоспарда екінші ретті АР-моделімен – 
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 сипаттау мүмкіндігін көрсетеді. Модель ретінің сол бір бағасын таңдамалық спектрлік сипаттама формасын 
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талдау барысында алуға болады: жалғыз шың 
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[image: image372.wmf](
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-моделін сипаттайтын сипаттамалық теңдеудің екі кешенді түбірінің болуына сәйкес [102, 63-85-бб.]:
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Демек, ол, p=2 моделінің ретін анықтайды.
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Сурет 4.6 – Жолдың екі учаскесі үшін жоспардағы жол тегіссіздіктерінің таңдамалы АКФ мен ЖАКФ
Екінші реттік авторегрессиялық модельдің коэффициенттерін  – 
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 – келесі өрнектер арқылы анықтауға болады:
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ал 
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Процестердің типтік АКФ формалары мен 
[image: image382.wmf](
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-модельдері коэфициенттерінің мәндерінің қатынасы 4.7-суретте көрсетілген. 
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Сурет 4.7 – Әртүрлі стационарлық модельдердің АР(2) типтік АКФ мен ЖАКФ (
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Таңдамалы АКФ талдау (4.6-сурет), теміржол жолының зерттелетін кесіктерінің геометриялық параметрлерін 
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-модельдерімен сипаттауға болатынын көрсетеді. 
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 коэфициенттерінің бастапқы бағаларын ауыстыру арқылы алуға болады, мәселен, (4.18) және (4.19) формулаларын АКФ теориялық мәндерінің орнына – 
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орнына ауыстыру арқылы алуға болады. Мәселен,  A және B жол кесіктері үшін (олардың АКФ мен ЖАКФ 4.6-суретте берілген), әзірленген бағдарламалық жасақтаманы пайдалана отырып, 
[image: image395.wmf](

)

2

AP

-модельдері коэфициенттерінің бастапқы бағалары алынды:
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-модельдері коэфициенттерінің бастапқы бағаларын алып, стационарлық құрылған модель талаптарының орындалғанын тексереміз. Стационарлық процестің талаптары  
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Стационарлық 
[image: image402.wmf](
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 – процесс коэфициенттерінің  рұқсат етілген мәндер саласы 4.8-суретте берілген.  Құрылған модельдер коэфициенттерінің мәндері стационарлық шекарасына жақын жатқанын, сондықтан мүмкіндігінше нақты бағалауды талап ететіндігін атап көрсетейік.
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Сурет 4.8 – Стационарлық процесс АР(2) үшін  Ф1 және Ф2 параметрлерінің рұқсат етілген мәндер саласы 
4.2.2 Модель параметрлерінің бағаларын нақтылау 
Модель құрылымын алдын ала сәйкестендіру мен таңдағаннан кейін оның параметрлерінің тиімді бағалауын алу қажеттілігі туындайды. Параметрлер таңдап алынған модельдің зерттелетін процесс сипатталатын нақты уақыт режиміндегі қатарға сәйкестігін талдау негізінде нақтыланады.

Ол үшін статистикалық қасиеттері оңтайлы параметрлердің бағасын алуға мүмкіндік беретін барынша ақиқатқа жақын әдіс пайдаланылады.  Бұл тәсілдің міндеті, модель параметрлерінің берілген мәндері барысында эксперименттік деректерді бақылау ықтималдығын, ал содан кейін оны максималдауды сипаттайтын ақиқатқа жақын функцияны құру болып табылады.

Ақиқатқа жақын функцияны максималдау процесінде алдын ала сәйкестендіру кезеңінде алынған параметрлердің бастапқы бағалауы дәйекті түрде нақтыланады, ал ол модельді бақыланатын уақыт қатарымен өте жақсы келісетін тиімді (оңтайлы) мәндерге жинақталуын қамтамасыз етеді.
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мұнда 
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 – мөлшері р модель коэфициенттерінің векторы;
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 қатарының ковариациялық матрицасы;
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мұнда 
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 – модель коэффициенттерінің функциясы.

Жол тегіссіздіктерінің геометриялық параметрлері моделінің коэфициентін анықтау үшін, мөлшері үлкенірек n (
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қатары мәндерінің таңдамасын алуға болады. Орта және үлкен көлемді таңдамалар үшін, ақиқатқа жақындықтың логарифмдік функциясында 
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Қалдық қателер 
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 модельді тікелей беру арқылы есептеледі.
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Сонымен, уақыт қатарының 
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 мәндерін таңдау моделі коэфициенттерінің кез келген жинағы үшін, барынша ақиқатқа жақындық бағасын (ең аз шаршыларды) анықтау үшін қажетті қалдық қателерді 
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 есептеуге болады, модель коэфициенттерін барынша азайту керек:


[image: image426.wmf][

]

[

]

2

1

1

2

,

å

å

=

=

=

n

l

n

l

l

l

a

X

Ф

a

M

.
Коэфициенттердің болжамды мәндеріне 
[image: image427.wmf](

)

ро

Т

Ф

Ф

Ф

,...

10

0

=

 сәйкес нүкте маңайындағы Тейлор қатарына 
[image: image428.wmf][

]

l

a

жіктеу арқылы, жуық мәнді өрнек алынады:
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 болса, онда теңдеуді (4.27) келесі түрде беруге болады:
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Сәйкестендіру кезеңінде құрылған АР-моделі коэфициенттерінің тиімді бағаларын алу үшін, ЭЕМ-да орындалған және берілген функцияны максималдау арқылы модель коэфициенттерінің бағаларын дәйекті түрде нақтылауды қамтамасыз ететін бағдарлама әзірленді. Эксперименттік деректерді әзірленген бағдарламалық жасақтаманы пайдалана отырып өңдеу есептеуді үш рет қайталағанда А және В кесіктері үшін жасалған жоспардағы жол тегіссіздіктері модельдерінің коэфициенттерінің мәндерін нақтылауға мүмкіндік берді (4.2-кесте).

Кесте 4.2 – АР(2)-моделі параметрлерінің тиімді бағаларын алу
	Қайталану нөмірі
	А жол кесігінің АР(2)-моделі
	В жол кесігінің АР(2)-моделі

	
	Φ1
	Ф2
	
[image: image439.wmf]2
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s


	Ф1
	Ф2
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	0
	0,719
	-0,465
	9,682
	0,657
	-0,435
	5,082

	1
	0,678
	-0,470
	9,982
	0,523
	-0,454
	5,165

	2
	0,668
	-0,467
	10,11
	0,497
	-0,450
	5,386

	3
	0,668
	-0,467
	10,11
	0,494
	-0,449
	5,490


Тез жинақталуының себебі, Юл-Уокердің 
[image: image441.wmf](
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-моделінің коэффициенттерін бағалауы тиімділікке жақын болуымен түсіндіріледі, ал модельді бастапқы сәйкестендіру кезеңіндегі оларды бағалаудағы олқылықтар тек таңдамалы АКФ-дағы олқылықтармен түсіндіріледі.

Кесік (А және В) жоспарындағы жол тегіссіздігінің 
[image: image442.wmf](
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-моделінің параметрлері үшін орындалған есептеулер нәтижесінде келесі бағалар алынды:

· А кесігі үшін: 
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· В кесігі үшін: 
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4.2.3 Модельдерді диагностикалық тексеру 
Параметрлерді сәйкестендіріп, бағалағаннан кейін, модель міндетті түрде оның құрылымы мен параметрлерінің дұрыс болмау мүмкіндігін анықтауға бағытталған диагностикалық тексеруге жатады.

Диагностикалық тесттердің бірде біреуі толыққанды болмайтындығын естен шығармау керек, өйткені зерттелетін процестің есепке алынбай қалған қасиеттерінің болуы үнемі мүмкін. Алайда, егер жеткілікті түрде деректерді репрезентативті  таңдауда жүргізілген диагностикалық тест елеулі ауытқуларды таппаса, онда модель практикалық пайдалану үшін жарамды деп саналады.

Диагностикалық тексерудің негізгі әдістері, зерделетін процесті  құрылған авторегрессивті модельді пайдалана отырып болжау барысында алынған қалдық қателіктерді (жаңалықтарды) талдауға негізделген. Атап айтқанда, қалдықтардың корреляциялық қасиеттерін талдау кеңінен пайдаланылады.

Балама модельдер үшін қалдық қателіктерде аққұба шуыл қасиеттері болу керек, яғни олар корреляцияланбаған болу керек, оларда нөлдік күту мен 1/n-ге жақын дисперсиясы болуы тиіс. Сәйкесінше, қалдық қателіктердің таңдамалы автокорреляциялық функциясында статистикалық маңызды мәндер болмауы тиіс.

Зерттелетін А және В аудандарында жоспардағы жол тегіссіздерінің модельдері үшін алынған қалдық олқылықтардың таңдамалы автокорреляциялық функцияларын талдау нәтижелері (4.9-сурет) олардың аққұба шуылдың теориялық автокорреляциялық функциясына жақындығын көрсетеді. Бұл жасалған модельдердің зерделетін процестерге баламалылығын білдіреді.
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Сурет 4.9 – Қалдық қателердің таңдамалы АКФ 

Бізде 
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процесінің кез келген 
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 алғашқы k автокорреляциясы бар делік. Егер жасалған модель қанағаттанарлық болса, көрсетуге болады [104, с. 11-16]:
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шамамен еркіндік сатысына 
[image: image449.wmf]2

c

 с (К-р) бойынша бөлінген, мұнда n-саны модельді нақтылау барысында пайдаланылатын қатар мәндері. 

Құрылған 
[image: image450.wmf](
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-модельдерді диагностикалық тексеру барысында ұзындығы 200 дискреттік мәні (
[image: image451.wmf]l

D

=2,4м қадаммен алынған) нақты уақыт қатарлары, сондай-ақ қалдық қателердің АКФ 30 нүктесі пайдаланылды.  Жоғарыда сипатталған құрылған модельдерді диагностикалық тексеру әдістемесі ЭЕМ-да жүзеге асырылды. 28 еркіндік сатылары бар 
[image: image452.wmf]2

c

 – бөлу үшін  90%-дық немесе 95%-дық квантиль бере отырып және олармен зерттелетін модельдер үшін формула (4.29) бойынша есептелген Q шамаларын салыстыра отырып, модельдердің нақты деректерге баламалылығын бағалаймыз:
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А және В жол кесіктерінің модельдері үшін есептелген Q мәндері сәйкесінше  
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 шамаларын 
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 мәндерімен салыстырып, құрылған модельдердің эксперименттік деректерге баламалылығы туралы қорытынды жасауға болады.

4.2.4  Тегіссіздіктердің геометриялық параметрлерінің жолдың зерттелетін кесігінің жағдайына тәуелділігін талдау 
Зерттелетін процестердің авторегрессиялық модельдерін құруды қамтамасыз ететін әзірленген бағдарламалық құралдар көмегімен жол тегіссіздігінің геометриялық параметрлері массивіне талдау деректерді автоматтандырылған эксперименттік жүйеде (ДАЭӨЖ) жүргізілді.

Өңдеу барысында микропроцессорлық талдағыш арқылы алынған таңдамалы автокорреляциялық функциялар уақыт қатарларының сәйкес жүзеге асыруларымен бірге компьютердің жедел жадына жіберілді. Әрбір автокорреляциялық функция мен оған сәйкес уақыт қатарлары Δλ = 2,4 м дискретту қадамымен алынған дискреттік мәндермен берілді.

Талдау нәтижелері келесілерді көрсетті:

Жол тегіссіздігінің геометриялық параметрлерін екінші ретті авторегрессиялық модельдермен жеткілікті түрде нақты сипаттауға болады.

Модель коэфициенттерін (авторегрессивті параметрлерді) бағалау салыстырмалы түрде аз өзгергіштігімен сипатталады; модель параметрлері мәндерінің рұқсат етілген диапазондары 4.10-суретте келтірілген.

Авторегрессивті модельдер коэфициенттерінің мәндері орта амплитудалық бағалармен сипатталатын жол жағдайының көрсеткіштерімен әлсіз корреляцияланады (мысалы, стандартты ауытқу немесе нүктелік баға). Бұл ретте модельдегі аққұба шуыл дисперсиясының бағасы мен жол жағдайы арасында айтарлықтай тәуелділік анықталды.  Бұл нәтиже, әртектіліктің амплитудалық сипаттамалары көбіне оның спектрлік сипаттамасының формасымен емес, процесс дисперсиясымен анықталатындығы туралы алдыңғы қорытындыны (2-бөлімді қараңыз) растайды.

Жол тегіссіздігін бойлық бейінде (шөгуде) сипаттайтын геометриялық параметр үшін құрылған авторегрессиялық модельдерді талдау келесіні көрсетті:
1. Зерттелетін процесті маусымдық құрамдаушымен бірге  АР-моделі сипаттай алады 
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мұнда S – модель маусымдылығы (жолдың зерттелетін учаскесіндегі рельс ұзындығына байланысты 12,5 м немесе 25 м тең).

Модельдегі маусымдық құрамдаушы жымдық шөгулерді сипаттайды, және олардың амплитудасы артқан сайын, зерттелетін процестің АКФ-да маусымдық құрамдаушының болуы көбірек деңгейде көрінеді (4.5-сурет). Жымсыз жол шөгулерін талдау барысында сондай-ақ маусымдық құрамдаушының бар екендігі айтылды, оның әсері, алайда, маңызды болмады, және модельді құру барысында маусымдылықты ескермеуге болады. 

2.
Жол өлшегіш вагон тіркейтін процесті 2, 4, 6 ретті АР-модельдерімен сипаттауға болады.

3.
Жол кесігінің тегіссіздігін жол мен экипаждың өзара динамикасының көрсеткіштері бойынша жіктеу барысында (2-бөлімді қараңыз), кесік тегіссіздіктерін бағалау 
[image: image462.wmf]2
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 бағалауға да, сондай-ақ зерттелетін геометриялық параметр (шөгулер) спектрінің формасына да байланысты, ал ол  АР-моделінің  
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 барлық параметрлері мен жол кесігінің тегіссіздігін бағалау арасында байланыстың бар екендігін анықтайды.

4.
Қашықтағы маусымдық құрамдаушысы 
[image: image464.wmf](
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 бар жол шөгулерін сипаттайтын АР-моделінде контрукциясы бірдей жол учаскелерінде көп өзгере бермейді. Алайда, жолдың әртүрлі конструкцияларында АР-модельдері коэфициенттерінің саласында шөгулер бір-біріне қатысты ығысады (4.10-сурет).
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1 – дискреттеу қадамы 
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 АР-модельдері үшін; 2 – дискреттеу қадамы  
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 АР-модельдері үшін; а - жоспардағы жол тегіссіздіктері үшін
Сурет 4.10 – Жолдың геометриялық параметрлерінің АР(2)-модельдерінің коэфициенттері мәндерінің салалары
Зерттеу нәтижелерінен көрініп тұрғандай, жол жағдайын (оның тегіссіздіктерін) оның тегіссіздіктерінің геометриялық параметрлерінің амплитудаларының орташаланған бағасын сипаттайтын көрсеткіш бойынша жіктеу барысында зерттелетін АР-моделіндегі 
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 параметрінің мезетінен мезетті анықтау алгоритмін әзірлеу керек, ал жол жағдайын жол мен жылжымалы құрамның өзара әрекетінің динамикасын сипаттайтын көрсеткіш бойынша жіктеу барысында әзірленетін алгоритм 
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-моделіндегі аққұба шуылдың 
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 құрамдаушысының да, сондай-ақ 
[image: image471.wmf]i

Ф

 моделінің коэфициенттерінің өздерінің де өзгерістерін анықтау керек (4.11-сурет).
	Жол учаскесінің жағдайын бағалау кезіндегі өңдеу әдістері 
	Жіктеу шекаралары

	Тегіссіздіктердің геометриялық параметрлерін амплитудалық талдау 
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	Тегіссіздіктердің геометриялық параметрлерін  спектрлік талдау
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Сурет 4.11 – АР-моделі параметрлерінің кеңістігіндегі жіктеу шекаралары
4.3
Жол тегіссіздігі қасиеттерінің өзгеру мезеттерін анықтау үшін авторегрессивті модельдерді қолдану 
Өлшеулер нәтижелерін уақыт қатарларының жинағы ретінде қарастыра отырып, теміржол жолының тегіссіздігі қасиеттерінің мезетін анықтау міндетін деректерді енгізу режиміндегі уақыт қатарының ойығын (статистикалық сипаттамаларының өзгеруін) анықтау міндеті ретінде қарастырған дұрыс.  
Осындай икемдеу ақауларды дәйекті анықтау міндетіне сәйкес, сол кезде өзгерістің бар екендігі туралы шешім шешкіш кірісіне өлшеу ақпараты келіп түсу жылдамдығымен қабылданады Бұл міндетті шешу стационарлық емес кездейсоқ процестерді талдау үшін әзірленген математикалық статистика әдістерін пайдаланы отырып орындалады.
4.3.1 Куумулятивтік сомалар алгоритмі
Уақыт қатарлары қасиеттерінің өзгеру мезетін дәйекті анықтау міндетін шешу алгоритмінің бірі алғаш рет G.F.P. Box, D.A. Pierce жұмысында ұсынылған [109] кумулятивтік сомалар алгоритмі (АКС) болып табылады:
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ЫҚДК көп рет қолданудың графикалық суреті 4.12-суретте көрсетілген. Осындай ЫҚДК-ғы оңтайлы шек 
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 нөлге тең.
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Сурет 4.12 – ЫҚДК көп рет қолдану 
Сонымен, нөлде 
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 арналған шағылыстырғыш экран  орнатылған және АКС-те қарапайым рекуррентті жазба бар 
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мұнда 
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 – шешуші функция


[image: image482.wmf](

)

(

)

x

x

,

0

max

=

+

.

Бұл ретте бұзылу туралы дабыл беру ережесі бұрынғы сияқты келесі  түрге ие болады:
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мұнда 
[image: image484.wmf]a
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 – бұзылу туралы дабыл беру мезеті.

Шешуші функцияның 
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 әдеттегі тәртібі 4.13-суретте көрсетілген.
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Сурет 4.13 – Шешуші функцияның 
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әдеттегі тәртібі
Коэфициенттер 
[image: image488.wmf]

 EMBED Equation.3  [image: image489.wmf]Ф

 кеңістігінде H1 гипотезасын қабылдау аймағы,  H1 бракқа шығару аймағы (H2 гипотезасын қабылдау) және 
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 саласын бөлетін S
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 беті мен бейтараптылық аймағы 
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 бар 
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аймақ бар делік, бұдан басқа тіпті келесілер сияқты салмақ функциялары да 
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 және 
[image: image495.wmf]r

u

 бар делік:
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Бұл жағдайда қатынас ретінде келесі функция пайдаланылады:
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соның негізінде ЫҚДК құрылады.

Алдыға қойылған міндетті шешу барысында 
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 аймағы модель параметрлерінің кеңістігіндегі нүкте болып табылады және ол құрылған модель параметлерінің барынша ақиқатқа жақындығын бағалау векторымен анықталады 
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 беті теңдеумен беріледі:
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Теміржол жолы учаскелерінің техникалық жағдайының деңгейіне байланысты, олардың арасындағы шекара анықталады: 
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бетімен шектелетін сала, ал 
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бетінің сырт бейнесі. 
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 беті эллипсоидпен аппроксимиленеді:
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мұнда 
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 – Фишердің ақпараттық матрицасы;
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 – орталықтандырылмау параметрі.

Демек, 
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Егер модель параметрлерінің векторының өзгерісі параметрлік кеңістікте басымды бағытта болмаса, сипатталған АКС бұзылуды анықтауға мүмкіндік береді. 

Қалыпты жағдайдың эллипсоиды,  d нүктелеріндегі «жағдай» мағынасында АКС жұмысының ең жақсы сапасын қамтамасыз ететіндей болып құрылады:
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 – бірінші текті қате ықтималдығы;
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Сурет 4.16 – Теміржол жолы жағдайының өзгеру мезетін анықтау бағдарламасы алгоритмінің үлкейтілген блок-сұлбасы
Осы жұмыстың 4.3.1 тармағында сипатталған жағдайды бақылау алгоритмі (ЖБА) негізінде 4.16-суретте берілген зерттелетін геометриялық параметрдің статистикалық қасиеттерінің өзгеру мезетін дәйекті түрде анықтауды қамтамасыз ететін алгоритм жасалды.

Әзірленген бағдарламалық жасақтама келесілерді қамтамасыз ететін өзара байланысқан модельдер жинағы түрінде жүзеге асырылды:

- зерттелетін процестің авторегрессиялық моделін құру (алғашқы сәйкестендіру кезеңін, параметрлерді бағалау мен диагностикалық тексеруді қоса);

- жағдайды бақылау алгоритмі параметрлерінің тапсырмасы;

- ақауларды дәйекті анықтау процедураларын орындау.

Пайдалану жағдайында практикалық пайдалану үшін (атап айтқанда, нақты уақыт режимінде жады жолдың геометриялық параметрлерінің өлшем деректерін алатын борттық компьютерде) басқарушы бағдарлама әзірленді. Ол жекелеген бағдарламалық модульдерді дәйекті өңдеу режимінде жұмыс істейтін және жол жағдайының өзгерістерін анықтау міндетін тиімді шешуге мүмкіндік беретін бірыңғай жүйеге кіріктіруді қамтамасыз етеді.
Жол кесігінің тегіссіздігін жіктеу көрсеткіші ретінде олардың геометриялық параметрлерінің орташаланған амплитудалық бағалауын пайдалану барысында, тіркелетін тегіссіздіктерді жіктеу кезінде АР-модельдерінің аққұба шуылдарының дисперсиясын бағалау қажет болуы мүмкін. Міне осы параметр ЖБА икемдеу барысында 
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 мәнін айқындау кезінде анықтаушы болып табылады.

Қойылған міндетті әзірленген бағдарламалық құралдармен бұзылу мезетін анықтау мысалымен шешуді қарастырайық, ql функциясын шешу барысында ол орташа төмен дрейфтеледі, ал А мен В учаскелері арасындағы шекарадан өткеннен кейін, ЖБА икемдеу кезінде 
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) мәндерін, бұзуды анықтау дабылын беріп, шешуші функция өсе бастайды (4.17-сурет).
Сонымен, әзірленген бағдарламалық құралдарды пайдалана отырып эксперименттік материалды талдау жол тегіссіздіктерінің статистикалық қасиеттерінің өзгеру мезетін анықтаудың жеткілікті түрде нақтылығын көрсетті: жол тегіссіздіктерін жоспарда Δl=2,4 м қадаммен дискреттеу барысында «бұзылуды» анықтау дабылын орындау кезіндегі кідіріс 10 есептен, яғни 24 м аспайды.
Әзірленген әдістемелер мен бағдарламалық құралдарды динамикалық-төзімділік сынақтарын жүргізу үшін, сондай-ақ жол жағдайын бағалау жұмыстары кезінде жол учаскелерін белгілеудің борттық жүйесін құру барысында пайдалануға болады.
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Сурет 4.17 – Жол жағдайының өзгеру мезетін әзірленген бағдарламалық жасақтамамен анықтау

4-бөлім бойынша қорытынды
1. Теміржол жолдарының жылжымалы құрамының динамикалық жүктемесін бағалау барысында жол жағынан болатын ауытқу әсерлерін тік жазықтықта да, сондай-ақ көлденең жазықтықта да ескеру керек. Осындай әсерлердің маңызды көзі жолдың бейіндегі, жоспар мен деңгейдегі геометриялық тегіссіздіктері болып табылады.

2. Екінші, төртінші және алтыншы реттегі авторегрессиялық модельдерді динамикалық есептеулерді орындау барысында осы ауытқуларды беру үшін пайдалануға болады. Осы модельдер жол тегіссіздіктерін уақыт салаларында да, сондай-ақ жиілік салаларында да дұрыс сипаттауды қамтамасыз етеді және оларды жол мен жылжымалы құрамның өзара әрекетін модельдеу барысында, сондай-ақ стендтік сынақтар кезінде діріл әсерлерін модельдеу барысында пайдалануға болады.

3. Жұмыста анықталған авторегрессивті модельдер параметрлерінің рұқсат етілген мәндер салалары көлденең және тік жазықтықтардағы ауытқулар сипаттамаларының нұсқаларын ескеруге мүмкіндік береді. Ол нақты пайдалануға жақын жағдайларда жылжымалы құрамның динамикалық көрсеткіштерінің нұсқаларын талдауға мүмкіндік береді.

4. Эксперименттік зерттеулерді жоспарлау және жүргізу барысында сынама учаскесі жолындағы тегіссіздіктердің ерекшеліктерін ескеру қажет. Жол учаскелерін автоматтандырылған түрде белгілеу үшін, тегіссіздіктердің статистикалық қасиеттерінің (рұқсат ету қабілетінің) өзгеру мезетін анықтауды қамтамасыз ететін жинақ сомалары алгоритмін пайдалануға болады.  Әзірленген әдістемені төзімділікке жүргізілетін динамикалық сынақтар кезінде учаскелерді белгілеу үшін де, сондай-ақ жол жағдайын бағалау міндеттерін шешу үшін де зертханалық вагондардың борттық жүйелерінде жүзеге асыруға болады [110, 111].
5 ТІРКЕЛЕТІН ЖЫМДЫҚ ТЕГІССІЗДІКТЕР МОДЕЛІНІҢ ЕРЕКШЕЛІКТЕРІ ЖӘНЕ ОНЫ ҚОЛДАНУ 
5.1
Тіркелетін жымдық тегіссіздіктер моделі 
Жымдық тегіссіздіктер теміржол жолының тарапынан жылжымалы құрамға әсер ететін елеулі құрамдаушылардың бірі болып табылады. Оларды зерделеу қажеттілігі көптеген міндеттерді шешу барысында, оған қоса жаңа жылжымалы құрамның динамикалық және төзімділік пен жүріс қаасиеттерін бағалауды, сондай-ақ жол жағдайын диагностикалау мен шөгулерді талдау міндеттерін шешу барысында пайда болады.

Бұл мәселелерді шешу жымдық тегіссіздіктердің баламалы модельдерін әзірлеу мен оның қасиеттерін зерделеуді талап етеді. Осыған байланысты жымдық шөгулердің моделін құру міндеті өзекті болып табылады және оның практикалық мәні зор.

Эксперименттік деректерді өңдеу барысында, шу деңгейі айтарлықтай болған жағдайда жымдық шөгулерді тура критерийлер негізінде бөлу (мысалы, (5.5) жағдайлар) жалған тану ықтималдығы салдарынан қиын болуы мүмкін.

Осындай жағдайларда рельстерінің ұзындығы (25 м немесе 12,5 м)  тиянақталған жол учаскелері үшін жымдық шөгулерді сәйкестендіруді, сәйкес болуы мүмкін жымдарға сәйкес анықталған экстремумдар (немесе оқиғалар) арасындағы арақашықтықты қосымша талдау негізінде орындауға болады. Жымдардың орналасу тұрақтылығы кеңістік периодтылығын оларды сәйкестендірудің 
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нақтылығын көтеру үшін қосымша белгі ретінде пайдалануға мүмкіндік береді [112-115]. 
5.2 Берілген амплитудалардың жымдық шөгулерін бөлу үшін шекті мәнді һ есептеу 
Жымдық шөгулерді шешуші ережеге (5.5) сәйкес бөлу барысында әзірленген алгоритмнің тиімділігі шекті мәннің һ қаншалықты сәтті берілгеніне байланысты. Бірқатар практикалық міндеттер амплитудамен шекті мәннен үлкенірек беру арқылы барлық жымдық шөгулерді бөлуге мүмкіндік беретін h шекті мәнін беруді талап етеді. (5.2) және (5.3) өрнектерінен көрініп отырғандай, жымдық шөгулерді бөлу барысында, барынша тұқырту 
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 фрагменті жымдық шөгудің «жалпыланған портретімен» масштабтық K коэфициентіне дейін болатын нақтылықпен сәйкес болған кезде қол жеткізіледі. Эталондық ретінде пайдаланылатын функция – 
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мұнда 
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 мәні анықталады 
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мұнда k – зерттелетін жымдық шөгудің амплитудасын сипаттайтын коэффициент, ол шөгудің жалпы тереңдігінің жартысы ретінде анықталады 
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Эталондық функцияның 
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 қуаты – келесі өрнекпен анықталатынын ескере отырып: 
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мұнда 
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 эталонын сипаттайтын дискреттік есептеулер саны, өрнекті (5.7) дабылдарды дискреттік беру жағдайы үшін келесідей түрлендіруге болады:
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(5.10)  қойып, 
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Есептейміз:
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дискреттеу қадамы барысында 
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 мәнін келесідей анықтауға болады:
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Алынған формуланы пайдалана отырып, 
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 үлкен жымдық шөгулерді бөлу үшін һ шекті мәнін есептеуге болады.
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Сурет 5.1 – КВЛ-П 2,0 жол өлшегіш вагон тіркейтін дабылдағы шөгуді бөлу алгоритмінің блок-сұлбасы, парақ 1
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Сурет 5.1, парақ 2
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Сурет 5.7 – Вагон-жол өлшегіш тіркейтін процесс және оны жымдық шөгудің «жалпыланған портретімен» (шуы қатты процесс) тұқырту

5.1, 5.2-суреттерде бейнеленген жол шөгулері процестеріне эксперименттік зерттеу жүргізу барысында дабылды дискреттеу 
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қадаммен орындалды. 10 және 20 мм үлкен шөгулерді бөлуге арналған мәндерді есептейміз:
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5.1, 5.2 суреттерден көрініп тұрғандай, есептелген шекті мәндер 
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 тіркелетін процесті жүзеге асыруда 
[image: image598.wmf](

)

l

x

 10 және 20 мм үлкен амплитудалармен барлық жымдық шөгулерді сәйкес бөлуге мүмкіндік берді.

Салмақ функциясын берген жағдайда, оңтайлы ұзындықты - тұқырту интервалын анықтау керек.

Ұзындық өте аз болған кезде (салмақ функциясында рельс буынының ұзындығы бойынша таратылған жымдық шөгулердің екі «портреті» болады), тұқыртуды есептеуге ең аз уақыт кетіруге қол жеткізіледі. Бұл ретте нәтижелік функцияда төрткілтеш ұзындығына тең қадаммен орналасқан максимумдар дәйектілігінің пайда болуы, салмақ функциясына салынған жымдық шөгулердің «портреттерінің» жазылған дабылдағы сәйкес құрылымдармен сәйкестігін көрсетеді.
Алайда, нақты жағдайларда 12,5 м немесе 25 м жақын арақашықтықта орналасқан сырғымайтын шөгулер ықтималдығы жоғары, ал ол шет жақтағы тегіссіздіктерді жалған тануға әкеліп соғуы мүмкін.

Анықтау сенімділігін көтеру үшін, салмақ функциясына кіретін жымның өшу «портретінің» санын және соған сәйкес тұқырту интервалының ұзындығын  арттырған дұрыс. Ол жалған жұмыс істеп кету ықтималдығын төмендетеді және кезеңді түрде қайталанатын жым тамшыларын бөлу алгоритмінің төзімділігін көтереді.

Бұл ретте тұқырту интервалының ұзындығын арттыру есептеу шығындарының артуына, өңдеу уақытының артуы мен есептеу жүйесінің жад көлемі мен жұмыс жылдамдығына қойылатын талаптардың артуына әкеліп соғады. Демек, салмақ функциясының барынша рұқсат етілген ұзындығын таңдау алгоритмді практикалық қолдану талаптарымен (жедел немесе базалық өңдеу, қолжетімді есептеу ресурстары) және талап етілетін тану нақтылығымен анықталады.

Ұсынылып отырған әдістің зерттелетін аудандағы рельс ұзындығының әртектілігіне сезімталдығы оның елеулі шектеуі болып табылады. Ұзындығы атаулы мәндерден (12,5 немесе 25 м) ерекше рельстер болған жағдайда, мысалы, жолдың қисық сызықты учаскелерінде, алгоритм сырғымайтын шөгулерді жымдық ретінде қате түсіндіруі мүмкін, ал ол нәтиже нақтылығының төмендеуіне әкеліп соғады.
5.3 Жымдық шөгулерді бөлу алгоритмінің кедергіге төзімділігін бағалау 
Жымдық шөгулерді бөлу барысында шешуші ережеге (5.5) сәйкес екі түрлі қателердің пайда болуы мүмкін:

· бірінші текті қате – жымдық шөгудің өткізіп алу 
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· екінші текті қате – жалған тану, яғни жымсыз шөгулерді жымды ретінде тіркеу 
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Екінші текті қатені бағалайық:
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 мәнімен арттыру ықтималдығын бағалау үшін –
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 ұзындық бірлігіне берілген һ деңгейінің 
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кездейсоқ процесінің қималарының орта санын бағалау үшін кездейсоқ процестер шығарындылары теориясының белгілі формулаларын пайдалануға болады. Қалыпты бөлінген процестер үшін 
[image: image606.wmf])

(

1

h

N

 мәнін спектрлік тығыздық 
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 арқылы келесідей өрнектеуге болады:
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мұнда 
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 – l=0 нүктесіндегі  корреляциялық функцияның 
[image: image613.wmf](

)

l

y

 екінші туындысы.


[image: image614.wmf]0

R

¢

¢

 мәні келесідей анықталады:
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(5.14)

Сонымен, жымсыз шөгулердің жалған бөлінулерінің орта санын, дисперсия мен жымсыз шөгулер саласы үшін алынған дабылдың спектрлік сипаттамасын 
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 пайдалана отырып бағалауға болады.

Тұқырту  туралы теоремаға сәйкес [103,  35-39-бб.]:
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мұнда 
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 – жымсыз шөгулер 
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мен эталондық дабылдың спектрлік сипаттамалары 
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Эталондық дабылдың спектрін құрайық:
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мұнда 
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 – келесі өрнекпен сипатталатын эталондық дабылдың Фурьенің сәйкес косинус пен синус түрлендірулері (4.6):
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Теңдеулерге (5.17), (5.18) өрнекті (5.6) қойып және бірқатар күрделі емес түрлендірулерді орындай отырып, аламыз:
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Осылайша, эталондық дабыл спектрі құрылды. Енді, жымсыз шөгулер спектріне 
[image: image631.wmf](
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, олардың дисперсиясына 
[image: image632.wmf]B

D

 ие бола отырып, және эталондық дабыл спектрінің аналитикалық сипаттамасын пайдалана отырып, (5.13), (5.14) формулалары негізінде жымсыз шөгулердің жалған бөлінулерінің орта санын табуға болады.

Іс жүзінде жымсыз шөгулердің спектрлік сипаттамасын 
[image: image633.wmf](
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 алу айтарлықтай күрделі есептеу процедурасы болып табылады. Сондықтан жымдық шөгулерді анықтау алгоритмінің кедергіге төзімділігі тұрғысынан оңтайлы һ шегін анықтау үшін, тек дисперсия 
[image: image634.wmf]B

D

мәніне ғана негізделген қолайлы болар еді.  Жымсыз шөгулердің спектрлік сипаттамаларының формасындағы 
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 өзгерістердің шығарындылардың 
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 орта санын һ деңгейінен тыс бағалауға ықпалын зерттеу, 
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 бағаларының максималды ауытқулары салыстырмалы түрде 5-7% артық болмайтындығын көрсетті, яғни жымсыз шөгулер спектрі формасының өзгеруі алынатын бағаларға 
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ықпал етпейді.  
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 мәні 
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дисперсиямен анықталады.
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дисперсияны анықтауға арналған өрнекті қарастырып көрейік:
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мұнда N – жолдың жымсыз шөгулерінің дабылын таңдау көлемі;


[image: image643.wmf]2
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 – жымды шөгудің «жалпыланған портретінің» ұзындығы.

Коши-Буняковскийдің теңсіздігіне сәйкес [103,  36-45-бб.]:
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Жоғарыда 
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екендігі көрсетілген. 
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 сандық мәндерін (4.22) өрнегіне қойып, 
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үшін жоғарғы шекараны аламыз:
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 нақтырақ бағасын, 
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 арқылы есептелген 
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 спектрлік сипаттамасын пайдалана отырып, алуға болады, бірақ ол эксперименттік зерттеулер барысында үнемі шешіле бермейтін күрделі есептеу процесі болып табылады.

5.3-суретте нормаланған 
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 «жалпыланған портреттер» бейнеленген. «Жалпыланған портреттер» 
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 тапсырмасы кездейсоқ процестің шығарындыларының орта санын 
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 h деңгейінен тыс және тек функциямен  және 
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Сурет 5.3 – Жымсыз шөгулердің нормаланған спектрлік сипаттамаларының «жалпыланған портреті» 
[image: image664.wmf](
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 және олардың эталонмен жымды тұқыртуы 
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5.4-суретте шет жақтағы тамшылардың жалған разрядтарының орта санының (1 км жолға келтірілген) әзірленген алгоритмнің жұмыс барысында пайдаланатын амплитудасының төменгі шекті мәніне тәуелділігі көрсетілген. Бұл тәуелділіктер тұқырту нәтижесі дисперсиясының әртүрлі мәндері үшін құрылады, ол сәйкес келмейтін шөгулердің жоғарғы шекарасын орнатады және, егер сәйкес келмейтін шөгулердің дисперсиясы берілген мәннен артық болмаса, жалған танудың максималды мүмкін деңгейін көрсетеді.
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[image: image667.wmf]B

D

 – жымсыз шөгулер дисперсиясы; 
[image: image668.wmf]y

D

 – тұқырту дисперсиясы; 
[image: image669.wmf]max

N

 – жалған бөлінулердің максималды орта саны; 
[image: image670.wmf]min

A

 –бөлінетін шөгулердің минималды амплитудасы
Сурет 5.4 – Жымдық шөгулердің жалған бөлінуінің орта санының (1 км жолға келтірілген) алгоритм бөлетін жымды шөгулер амплитудаларының төменгі шекарасына тәуелділігі 
Бағаларды жол ұзындығының 1 км келтіру барысында, сырғымайтын шөгулердің тіркелген дабылда  700 м жуық жерді (әрқайсысы 8 м болатын 40 жуық учаскені құрайтын жымдық аймақтардың үлесін алып тастағанда 1000 м) алып тұратыны ескерілді.

Бірінші текті қате (жымды тамшыларды жалған тану) ықтималдығын бағалау, эксперименттік жазбалардан алынған жымдық тамшылардың  400 эталондық фрагменттерін («портреттерін») өңдеу негізінде жүргізілді.

Нәтижелерді талдау, амплитудасы 8 мм артық шөгулер үшін І типті қате ықтималдығы іс жүзінде нөлге тең екендігін көрсетті.  Амплитуданы 4-7 мм диапазонға дейін азайту барысында жалған тану ықтималдығы артады, бірақ 1 км жолға  шамамен 40 жым келетінін ескерсек, ол екінші текті қателіктен (жымды шөгуді өткізіп алу) айтарлықтай төмен болып қала береді.

Сонымен, жолдың нақты учаскесіндегі жымдық шөгулерді бөлу алгоритмінің қолданылуын бағалау барысында анықтаушы фактор екінші текті қателік ықтималдығы болып табылады, өйткені ол елеулі ақауларды өткізу қаупін сипаттайды.
Жымды шөгулерді бөлу үшін әзірленген алгоритмнің тиімділігін тексеру барысында ұзындығы 2-ден 4 км дейінгі жиырма жол кесігінің жазбалары мен 4-9 мм
[image: image671.wmf]2

диапазонында жатқан жымсыз шөгулер дисперсиясы 
[image: image672.wmf]В

D

өңделді. Әзірленген алгоритмнің эксперименттік материалды өңдеу барысында алынған кедергіге төзімділік бағалары (5.13), (5.14), (5.15) және (5.20) формулалары бойынша есептелген бағаларға айтарлықтай жақын болып шықты.

5.5-суретте келтірілген кедергіге төзімділікті эксперименттік және теориялық бағалау нәтижелерінің мысалдары, жымдық шөгулердің жалған бөлінулерінің орта санының мәні 
[image: image673.wmf]max

N

 (5.13), (5.14), (5.15) және (5.20) формулаларға сәйкес эксперименттік деректерді өңдеу барысында алынған 
[image: image674.wmf]max

N

 бағалары үшін жоғарғы шекара болып табылатындығын көрсетті.

Демек, (5.13), (5.14), (5.15) және (5.20) өрнектері жымдық шөгулерді бөлу үшін әзірленген алгоритмнің кедергіге төзімділігін бағалау мүмкіндігі мен жолдың әрбір зерттелетін учаскесі үшін оңтайлы һ шекті мәнін есептеуді  қамтамасыз етеді.
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Сурет 5.10 – Әзірленген алгоритмнің кедергіге төзімділігін теориялық және эксперименттік бағалау 
Осы жұмыстың 5.2 тармағында баяндалған алгоритм негізінде ЭЕМ-да жүзеге асырылған және жолдың жымдық шөгулерін автоматты түрде таңдауға арналған бағдарламалық жасақтама әзірленді. 
Трек өлшегіш вагон тіркеген шөгулерді жүзеге асыру массивіне жасалған зерттеулер ұсынатын алгоритмдік және бағдарламалық шешімдердің жоғары тиімділігін дәлелдеді. Эксперименттік деректерді өңдеу нәтижелері оларды динамикалық төзімділікті талдау мен жүріс  барысында, сондай-ақ жол жұмыстарының мерзімдері мен түрлерін жоспарлау барысында қолдану мүмкіндігін көздейтін формада (Б қосымшасы) практикалық пайдалану үшін ыңғайлы етіп қалыптастырылады.

Кезеңді түрде қайталанатын жымдық құлауларды сәйкестендіру мен бағалау бойынша әзірленген алгоритмді қолдану, талданатын фрагмент («портрет») ұзындығы 200 м кем болмаған жағдайда, буындарды дұрыс анықтау ықтималдығы бірлікке жақындайтынын көрсетті.
5-бөлім бойынша қорытынды:
1.
«Жол-экипаж» жүйесінің есептік модельдеріндегі ауытқуларды зерделеу барысында жолдың нақты тегіссіздіктерінен туындаған ақау әсерлерін, оған қоса жымдық шөгулерді ескеру керек. Соңғылар салыстырмалы түрде тұрақты формасымен сипатталады және оны шөгу амплитудасын анықтайтын бір ауыспалы параметрі бар модель көмегімен сипаттауға болады (5.2-сурет).

Әзірленген алгоритмдер мен бағдарламалық жасақтама шет жақтағы тамшыларды автоматты түрде іріктеу міндетін шешуді қамтамасыз етеді, ал ол олардың жылжымалы құрамның динамикалық жүктемесіне әсерін бағалауға мүмкіндік береді. Алынған ақпаратты шекімелеу  жұмыстарының түрлері мен көлемдерін жоспарлау барысында пайдалануға болады.

Әзірленген алгоритмдердің кедергіден қорғалғыштығын талдау нәтижелері, оларды қолдану амплитудасы 10 мм артық жым тамшыларын бөлу барысында тиімді екендігін көрсетті [116-128].
ҚОРЫТЫНДЫ
1. Жол-экипаж жүйесінің динамикалық өзара әрекетінің ерекшеліктерін зерделеу барысында тек тік және көлденең жазықтықтарда болатын ақауларды ғана емес, сонымен қатар пайда болу сипатының әртүрлі болуына байланысты олардың құрамдаушыларын да ескеру қажет. Атап айтқанда, тік тегіссіздіктер массивінде сәйкес математикалық модельдермен (5.1) және (2.9) сипатталатын жымдық (кезеңді) және кездейсоқ құрамдаушыларды анықтаған дұрыс.

2. Жол тегіссіздіктерінің модельдерін бейін, жоспар мен деңгей бойынша, сондай-ақ кездейсоқ және жымдық тегіссіздіктерді сипаттайтын модельдерді құру жылжымалы құрамды жобалау кезеңінің өзінде-ақ ақаулардың сан-алуан түрлерін ескеруге мүмкіндік береді. Бұл олардың жол-экипаж жүйесінің динамикасына әсерін зерделеуге және динамикалық сипаттамалардың нақты пайдалану жағдайында тегіссіздіктер параметрлерінің өзгеруіне сезімталдығын талдауға мүмкіндік береді.

Әзірленген тегіссіздіктер модельдерін теориялық зерттеулерде де, сондай-ақ қозғалыстың нақты жағадйларына сәйкес діріл әсерлерін модельдеу үшін стендтік сынақтарда да пайдалануға болады.

Кедір-бұдырлық модельдерін есептеулерде пайдалану келесідей орындалады:

- міндеттерді қою кезеңінде бейінде (тік ауытқулар), жоспарда (көлденең ауытқулар) және деңгейде (рельс бұрмалаулары) тегіссіздіктердің математикалық сипаттамасы қалыптастырылады, ол аналитикалық тәуелділіктер немесе белгілі бір статистикалық  сипаттамалары (мысалы, спектрлік тығыздық) бар кездейсоқ процестер түрінде беріледі; 
- кездейсоқ бұзушылықтар параметрлері берілген (дисперсия, корреляциялық қасиеттер) кездейсоқ дабылдарды қалыптастыру арқылы модельденеді, ал ол нақты жұмыс жағдайын көрсетуге мүмкіндік береді;

- шет жақтағы тегіссіздіктер жергілікті немесе кезеңді ақаулар (мысалы, кеңістік қадамы берілген импульстік функциялар) түрінде беріледі;

- алынған модельдер «экипаж-жол» жүйесінің динамикалық модельдерде кіріс әсерлері ретінде пайдаланылады, онда қозғалыс теңдеулері  сандық әдістермен шешіледі және негізгі динамикалық көрсеткіштер (үдету, өзара әрекет күштері, тозу, төзімділік, қолайлылық) анықталады;

- модель параметрлерін (амплитудаларды, толқын ұзындығын, жиілік құрамын) өзгерту пайдалану факторларының жылжымалы құрамның динамикалық сипаттамаларына әсерін бағалауға мүмкіндік береді.
Жол тегіссіздіктері бойынша әзірленген әдістер сондай-ақ діріл әсерлерін модельдеу үшін де пайдаланылады:

- теориялық зерттеулерде – сандық компьютерлік модельдеу арқылы;

- эксперименттік зерттеулерде – жылжымалы құрам элементтерін сынау барысында вибростендтердегі синтезделген дабылдарды жаңғырту арқылы.

Демек, осы модельдерді пайдалану теміржол жолының сипаттамалары мен жылжымалы құрамның динамикалық тәртібі арасындағы сандық тәуелділікті орнатуға мүмкіндік береді, ал ол тегіссіздіктердің әсерін жобалау кезеңінің өзінде-ақ ескеруге мүмкіндік береді.
3. Жол тегіссіздігінің құрылған модельдері поездың қозғалыс кезінде қандай әсерлерге түсетінін автоматты түрде талдауға мүмкіндік береді.
1. Ауытқуларды (мысалы, дірілді, үдеуді) жіктейді және жол тегіссіздігінің типтерін анықтайды.
Модель:
- діріл деңгейін;
- ауытқулар жиілігін;
- дөңгелек пен рельстердің өзара әрекетінің күштерін салыстырады, мысалы, кездейсоқ тегіссіздіктерді (жолдың қалыпты тозуы) немесе рельс жымдарын (қатты ұрылыстар), яғни әсер типін автоматты тану орындалады.
2. Тік жазықтықта құрамдаушыларды бөлу Барлық ауытқулар бір дабылда «араластырылған». Оларды бөлу керек. 
Модель дабылды келесі бөліктерге бөледі:
- кездейсоқ шөгулер; 
- жымдық шөгулер. 
Яғни: жалпы дабылдан жекелеген компоненттер бөлінеді және олардың үлесі бағаланады 
2. Ауытқулар қасиеттерінің өзгерісін анықтау Жүйе жол жағдайы қашан нашарлай немесе өзгере бастағанын қадағалайды.
Модель дабыл статистикасын:
- орта мәнді;
- дисперсияны; 
- жиілік құрамын талдайды. 
Егер осы параметрлер тез өзгеретін болса  → жүйе өзгеру мезетін тиянақтайды. Мысалы: 
· жол тегіс болды → дірілдер тұрақты
· ақау пайда болды  → дірілдер қатты және «басқаша» бола бастады 
· Бұл модельдер:

· тегіссіздіктер типін автоматты түрде тануға; 
· әртүрлі әсерлерді бөлуге; 
· жол жағдайының уақыт бойынша нашарлағанын қадағалауға мүмкіндік береді.
1. Сынақтарды жол тегіссіздігінің статистикалық қасиеттері мен олардың жылжымалы құрамға әсерінің ерекшеліктерін ескере отырып жүргізу барысында әзірленген әдістерді, алгоритмдер мен бағдарламалық жасақтаманы пайдалану «жол-бригада» жүйесінің динамикалық сипаттамаларын нақты бағалау мен алынған нәтижелердің нақтылығын арттыруға мүмкіндік береді.

Алынған қосымша ақпаратты қауіпті динамикалық күштер мен кернеулер көзін анықтау, сондай-ақ нақты пайдалану жағдайында оларды төмендету шараларын әзірлеу үшін пайдалануға болады. Әзірленген алгоритмдер мен бағдарламалық жасақтаманы жол жағдайын бағалау мен жіктеуді автоматтандыру, қозғалыстың рұқсат етілген жылдамдықтарын тағайындау және жол жұмыстарын жоспарлау үшін, жол өлшегіш вагондардың борттық компьютерлік жүйелерінің базасында жүзеге асыруға болады.

2. Жол мен жылжымалы құрамның өзара әрекетіне эксперименттік зерттеулер жүргізілді, соның ішінде:

- TЭ33A локомотиві мен темір жолдың радиусы 290 м қисық сызықты учаскедегі қозғалысы кезіндегі өзара әрекетінің динамикалық процестерін талдау;

- радиусы 600 м қисықтардағы динамикалық өзара әрекетті бағалау;

- TЭ33A локомотивінің жолға және жебелік бұрмаларға әсеріне жүргізілген сынақтар.

Радиусы 290 м қисықтарда рельс табанының шеттеріндегі динамикалық максималды мәндер а² 1,0 м/с-тан - 221 МПа дейін болған кездегі үлестірілмеген үдету  0,7 м/с²-ден 198 Мпа дейін болды, ал ол рұқсат етілген нормаларға сәйкес екендігі анықталды.

Радиусы 600 м қисықтар бойынша қозғалыс барысында тік динамиканың рамалық күштері мен коэфициенттері сынақ жылдамдықтарының барлық диапазонында нормативтік талаптарға төтеп берді.

3. Диссертацияның жекелеген нәтижелері жылжымалы құрамның жаңғыртылған TЭ33A тепловоздарына кешенді сынақтар жүргізу барысында пайдаланылды.

4. Әзірленген әдістер мен ақаулар әсерін бағалау алгоритмдері  КВЛ-П 2.0 типті жол өлшегіш вагондардың ақпараттық-есептеу кешендерінің құрамында практикалық пайдалану үшін Қазақ темір жолына берілді.
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ҚОСЫМША А
Енгізу актілері
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ҚОСЫМША Ә
Экипаждардың есептік сұлбалары 
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ә
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б

а – екі осьті арбашалардағы ілмесі бір сатылы экипаж (сүйреу үстілік); ә – екі осьті арбашалардағы ілмесі бір сатылы экипаж (орталық); б – бір сатылы орталық ілмесі мен екі арбаша арасындағы қосқыш аралығы бар экипаж 

Сурет Ә.1 – Екі осьті арбашалардағы бір ілме сатысы бар экипаждарға арналған есептік сұлбалар 
[image: image682.emf]
а
[image: image683.emf]
ә
а – екі осьті арбашаларда; ә – үш осьті арбашаларда
Сурет Ә.2 – Екі ілме сатысы бар экипаждарға арналған есептік сұлбалар  
[image: image684.emf]
Сурет Ә.3 – Үш осьті арбашалардағы бір ілме сатысы (сүйреу үстілік) бар экипаждарға арналған есептік сұлба  

[image: image685.emf]
Сурет Ә.4 – Үш осьті моторлы) және екі осьті (қолдаушы) арбашалардағы бір ілме сатысы (сүйреу үстілік) бар экипажға арналған есептік сұлба   
ҚОСЫМША Б
Жылжымалы құрам мен жолдың экипаж бөлігінің параметрлері бойынша бастапқы деректер 
Жолдың кездейсоқ тік тегіссіздіктерінің спектрлік тығыздығының параметрлері кеңістігіндегі тік динамика көрсеткіштерінің ықтимал мәндерінің изосызықтары 
Есептік деректер:

- экипаж – ЦНИИ-ХЗ-О арбашаларындағы төрт осьтік жүк вагоны, осьтік жүктемесі 24 т;

жол конструкциясы:

· қиыршықтас балластындағы рельс типі Р65 эпюрасы 1840 дана/км ағаш шпалдардағы жымдық жол;

· құм балластындағы рельс типі Р50 эпюрасы 1600 дана/км ағаш шпалдардағы жымдық жол;

· қозғалыс жылдамдығы – 40, 60, 80, 100 км/сағ.

Жол мен жылжымалы құрам динамикасының бағаланатын көрсеткіштері:

· жүк вагонының тік динамикасының коэффициенті;

· «дөңгелек – рельс» байланысы нүктесіндегі максималды күштер;

· рельс табанындағы максималды осьтік кернеулер.
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а, ә, б – №1 жол конструкциясы
Сурет Б.1 – Жүк вагонының тік динамикасы коэфициентінің ықтимал мәндері, парақ 1
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а, ә, б – №2 жол конструкциясы
Сурет Б.1, парақ 2
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а, ә, б, в – №1 жол конструкциясы; г, ғ, д, е – №2 жол конструкциясы
Сурет Б.2 – «Дөңгелек-рельс» байланысының нүктелерінде пайда болатын күштердің максималды ықтимал мәндері 
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