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АВТОМАТИЗАЦИЯ РАСЧЕТА НЕОПРЕДЕЛЕННОСТИ ИЗМЕРЕНИЙ 
ХАРАКТЕРИСТИК ТОРМОЗНОЙ ЭФФЕКТИВНОСТИ ВАГОНОВ

Изложен алгоритм расчета неопределенности измерений тормозной 
эффективности грузовых и пассажирских вагонов по результатам поездных 
тормозных испытаний. В качестве программного обеспечения использован про-
граммный комплекс EXCEL. Программа полностью автоматизирована, в каче-
стве исходных данных используются фактические значения скоростей и тор-
мозных путей, полученных в процессе испытаний.

При испытаниях новых конструкций вагонов важное значение приобретают 
вопросы анализа и оценки результатов тормозных испытаний и принятия решения о  
соответствии или несоответствии их нормативным требованиям.

Как правило, тормозная эффективность устанавливается по результатам 
ходовых тормозных испытаний, основными показателями которых являются: 

●тормозные пути поезда в исследуемом диапазоне скоростей; 
●тормозной коэффициент (расчетный коэффициент силы нажатия колодок 

на колеса);
●тормозные пути поезда на нормированных спусках.
Наиболее точным и объективным методом определения тормозной 

эффективности исследуемого вагона является метод «бросания», при котором 
разогнанный до заданной скорости вагон автоматически отцепляется от опытного 
сцепа в момент начала торможения, в то время как сцеп уходит вперед. 

Тормозной путь опытного вагона определяется как разность путей локомо-
тива с вагоном лабораторией от точки расцепления до его остановки и обратно до 
возвращения к испытуемому вагону (рис. 1). 

Рис. 1. Определение тормозного пути опытного вагона методом «бросания»

Для определения фактических значений тормозных путей при прямом 
и обратном движении вагона лаборатории используется специальная программа, 
входными данными для которой являются сигналы, получаемые от датчика оборотов 
колес, установленного на оси колесной пары вагона лаборатории (рис. 2). 
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Рис. 2. Схема записи оборотов колеса

Традиционный подход в оценивании точности измерений основывается на 
понятии «погрешность измерений», которое является количественной характеристи-
кой отклонения результата измерения от истинного значения измеряемой величины. 
Однако, такой подход в анализе и оценке результатов испытаний не достаточно отве-
чает современным требованиям и сейчас все большее распространение получают 
вероятностные методы оценивания результатов испытаний, которые базируются на 
понятии «неопределенности измерений» (или просто «неопределенности») - параме-
тре, характеризующем рассеивание значений и которые обоснованно могли бы быть 
приписаны измеряемой величине.

В этой связи, в одну из актуальных выдвигается задача автоматизации рас-
чета неопределенности измерений исследуемых характеристик. Такая задача может 
быть решена с использованием средств вычислительной техники.

Вместе с тем следует отметить, что программа, написанная на алгоритми-
ческом языке высокого уровня, представляет собой «черный ящик» и не позволяет 
проследить всю цепочку промежуточных вычислений.  

Указанный недостаток отсутствует у программы «Excel», поэтому эта про-
грамма была принята в качестве основной для расчета неопределенности измерений 
результатов ходовых тормозных испытаний. При написании программы использова-
лись основные положения [1].

Формула для определения стандартной неопределенности тормозного пути 
вагона на площадке Su имеет вид [1]:

                                        ,   (1) 

где LT – измеренное значение тормозного пути, м;
lk – длина окружности колеса с установленным датчиком оборотов, м;
иоб – стандартная неопределенность измерения оборотов колеса;
и1 – стандартная неопределенность, обусловленная ценой деления шкалы 

рулетки;
и2 – стандартная неопределенность, обусловленная неточностью отметки 

начала и конца отсчета длины;
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и3 – стандартная неопределенность, обусловленная систематической ошиб-
кой при измерении длины рулеткой;

n – число оборотов колеса при определении длины окружности;
m – количество отрезков, равных длине рулетки на измеренном пути при 

определении длины окружности колеса.
Расширенная неопределенность определяется по формуле [2, 3]:

        ,    (2)

где k  – коэффициент охвата, определяемый как коэффициент из распреде-
ления Стьюдента для уровня доверия 0,95 и эффективного числа степеней свободы 

effv (формула Велча-Сатерсвейта)

      ,   (3)

и c – суммарная стандартная неопределенность входной величины;
νί– число ступеней свободы для і-ой входной величины;
и (xi) – стандартная неопределенность для і-ой входной величины;

ix
f

∂
∂

 – коэффициент чувствительности для і-ой входной величины.

Стандартная неопределенность  расчетного коэффициента силы нажатия 
композиционных колодок иδ определяется по формуле:

                    ,   (4)

где, c и d – коэффициенты уравнения выравнивания экспериментальных 
данных,

      ,   (5)

δ(V0) – расчетный коэффициент силы нажатия тормозных колодок, который 
при применении метода бросания, определяется функциональной зависимостью 
от скорости движения в начальный момент торможения 0V  и соответствующей ей 
величины тормозного пути S грузового поезда (тормозного пути одиночного вагона, 
пересчитанного на поезд).

Для расчета тормозного пути поезда на спусках 6 ‰ и 10 ‰ используется 
формула [4]:

            ,  (6)

где ci  – спуск, ‰;
íV  и êV  – начальная и конечная скорость в принятом расчетном интервале 

скоростей, км/ч;
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tn – время подготовки автотормозов к действию, с;
φmp – расчетный коэффициент трения тормозных колодок;
Wox – удельное основное сопротивление движению, кгс/т.
Неопределенность тормозного пути вагона в составе поезда на 

нормированных спусках зависит от расчетного коэффициента силы нажатия. Диффе-
ренцируя модельное уравнение (6) по δ, получим:

        , (7)

где       – коэффициент чувствительности.

Бюджетные таблицы расчета неопределенности измерений формировались 
на украинском языке для использования в отчетных документах.

Программа состоит из отдельных взаимосвязанных блоков (листов).
Функциональное назначение блоков:

Блок 1 (рис. 3)
● задание измеренных значений скоростей и тормозных путей;
● определение коэффициентов для аналитического уравнения линии ре-

грессии методом наименьших квадратов;
● построение графика линии регрессии;

Блок 2 (рис. 4)
● пересчет тормозного пути одиночного вагона на поезд длиной 200 осей;
● определение тормозных коэффициентов при композиционных колодках, а 

также в пересчете на чугунные колодки;
Блок 3 (рис. 5)

● задание характеристик средств измерений;
● расчет стандартной неопределенности тормозного пути одиночного ваго-

на на площадке.
Блок 4 (рис. 6)

Определение коэффициентов чувствительности для расчета неопределен-
ности тормозного пути поезда на спусках.

Блок 5 (рис. 7)
Расчет тормозного пути грузового поезда на нормированных спусках.

Блок 6 (рис. 8)
Формирование бюджетной таблицы неопределенности измерений тормоз-

ного пути грузового поезда на площадке.
Блок 7 (рис. 9)

Формирование бюджетной таблицы неопределенности измерений 
тормозных коэффициентов.

Блок 8 (рис. 10)
Формирование бюджетной таблицы неопределенности измерений тормоз-

ного пути грузового поезда на нормированных спусках.
Блок 9 (рис. 11)

Формирование итоговых таблиц расчета неопределенности измерений.
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Рис. 3. Блок 1

Рис. 4. Блок 2

Рис. 5. Блок 3
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Рис. 6. Блок 4

Рис. 7. Блок 5

Программа позволяет полностью автоматизировать расчет неопределен-
ности измерений тормозной эффективности грузовых и пассажирских вагонов. Для 
этого достаточно данные, полученные в результате ходовых тормозных испытаний, 
занести в блок 1. 

Для формирования отчета или протокола испытаний бюджетные и итоговые 
таблицы копируются в текстовый документ.
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Рис. 8. Блок 6



55

Збірник наукових праць ДП “УкрНДІВ”. Рейковий рухомий склад 

РЕЙКОВИЙ РУХОМИЙ СКЛАД

Рис. 9. Блок 7

Рис. 10. Блок 8
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Рис. 11. Блок 9
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