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Вступ 

Як відомо [1-3], рейкове коло працює у 

трьох основних режимах роботи: нормаль-

ному, шунтовому та контрольному. Стан 

рейкового кола, коли воно справне і у його 

межах відсутній рухомий склад відповідає 

його роботі у нормальному режимі. При 

вступі рухомої одиниці у межі рейкової лі-

нії рейкове коло переходить у шунтовий 

режим. Стан пошкодження рейкової лінії 

відповідає роботі рейкового кола у контро-

льному режимі. Доцільно розробити систе-

му (пристрій), яка визначатиме у якому з 

режимів працює рейкове коло за значення-

ми напруги, струму та фаз напруги і струму 

на початку та вкінці рейкової лінії. 

Перевагами методів розпізнавання ста-

нів рейкових кіл полягає у значному роз-

ширенні функціональних можливостей 

класифікації станів за рахунок суттєвого 

збільшення глибини розпізнавання засоба-

ми множин інформативних ознак та функ-

цій і розбиття станів на множини класів (з 

окремим виділенням нового класу – класу 

несправного стану рейкової лінії). Крім за-

значеного можливо організовувати внутрі-

шню логіку із застосуванням потужного 

математичного апарату при використанні 

комп’ютерної техніки, який дасть змогу 

шляхом ускладнення алгоритмів класифі-

кації підвищити точність розпізнавання, 

що, у свою чергу, забезпечить нечутливість 

таких систем до зовнішніх впливів, а, в ці-

лому – до підвищення надійності таких си-

стем та безпеки руху поїздів. 

Аналіз 

Завдання, які виникають при побудові 

такого пристрою (із застосуванням прин-

ципів розпізнавання наборів значень) мож-

на віднести до кількох галузей. Перша з 

них пов’язана з визначенням параметрів, за 

допомогою яких вдається одержати інфор-

мацію про стан рейкової лінії. Це проблема 

чутливості рейкових кіл, оскільки кожна 

виміряна величина (рис. 1) є деякою їх ха-

рактеристикою.  

Отримані результати вимірювань стано-

влять набір значень у кожному з режимів 

роботи рейкового кола у різні моменти ча-

су: 

, , , ,1 , 1 , 2 ,i j i j i j i jX U U   

 , , ,2 , 1 , 1i j i j i jI  , (1) 

Рейкова лінія
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Рис. 1. Структурна схема проведення вимірювань первинних  

характеристичних ознак 
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де: ,1i jU , ,1i j , ,2i jU , ,2i j  – амплітуди та 

фази напруг на вході (індекс 1) і виході (ін-

декс 2) рейкової лінії відповідно, ,1i jI , ,1i j  

– амплітуда та фаза струму на вході рейко-

вої лінії; 1, 2 ...i n  – поточний номер ви-

мірюваної величини, 1,2,3j   – режим ро-

боти рейкового кола ( 1j   – нормальний, 

2j   – шунтовий, 3j   – контрольний). 

Друге завдання, пов’язане з побудовою 

системи розпізнавання стану рейкової лінії, 

полягає у знаходженні оптимальних проце-

дур, які необхідні для визначення режиму 

роботи рейкового кола. Такі функції (РФ) 

можна отримати багатьма способами. У тих 

випадках, коли про розпізнавані образи є 

повні відомості, РФ можуть бути визначені 

точно на основі цієї інформації. У іншому 

випадку необхідно використовувати навча-

льні процедури при створенні яких на пер-

шому етапі вибираються РФ мінімальної 

складності. Далі, у процесі виконання іте-

ративних кроків, РФ доводять до оптима-

льного, чи прийнятного виду. У якості такої 

РФ доцільно застосувати лінійну функцію у 

виді багаточленів: 

    
1

k

i i

i

d X C f X


 , (2) 

де: iC  – коефіцієнти;  if X  – ортогональні 

функції (многочлени). 

Третє завдання розпізнавання стану рей-

кової лінії пов’язане з виділенням характе-

рних ознак, тобто систем розмірності та ве-

кторів наборів ,i jX . Цю процедуру можна 

реалізувати шляхом оцінювання інформа-

тивних ознак за допомогою навчальної 

процедури РФ. 

Рейкову лінію подають у виді електрич-

ної довгої лінії з рівномірно розподіленими 

параметрами та високим рівнем різномані-

тних впливів. Зокрема, при вступанні на 

ділянку рейкового кола рухомої одиниці, 

чи при порушенні цілісності рейкових ни-

ток, відбувається перехід від характерних 

ознак нормального режиму у клас ознак 

шунтового чи контрольного режимів відпо-

відно. Забруднення баластного шару та 

шпал є причиною повздовжньої асиметрії у 

виді неоднорідності опору ізоляції рейкової 

лінії, що також спричиняє зміну структур-

ної схеми рейкового кола. 

Мета роботи 

Для визначення та дослідження областей 

існування характеристичних ознак і форму-

вання ознак станів потрібно розробити ма-

тематичні моделі, які описуватимуть стани 

(ознаки) рейкової лінії у нормальному, шу-

нтовому та контрольному режимах. 

З цією метою для створення моделі за-

стосовано класичний підхід моделювання 

рейкового кола [1–4]. Моделювання рейко-

вого кола виконане у трьох режимах роботи 

при зміні питомого опору ізоляції рейкової 

лінії у межах від 1 до 50 Ом-км з урахуван-

ням заземлення контактних опор. За його 

результатами отримані значення, які наве-

дені на рис. 2-5. 
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Рис. 2. Фази напруг на вході рейкової лінії у різних режимах роботи 
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Рис. 3. Амплітуди напруг на початку рейкової лінії у різних режимах роботи:  
a) – у нормальному та шунтовому; b) – у контрольному режимі 
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Рис. 4. Фази струмів на вході рейкової лінії у різних режимах роботи 
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Рис. 5. Амплітуди струмів на початку рейкової лінії у різних режимах 

Аналіз графіків (рис. 2, 3) показує, що 

амплітуди і фази напруг на вході рейкової 

лінії змінюються, відповідно: у нормально-

му режимі в 1,2 і 51 раз; у шунтовому ре-

жимі в 1,2 і 3,35 рази; у контрольному ре-

жимі в 17,8 і 0,28 рази. 

Амплітуди і фази струмів на вході рей-

кової лінії (рис. 4, 5) змінюються, відповід-

но: у нормальному режимі в 1,9 і 0,3 рази, у 

шунтовому режимі в 1,9 і 0,21 рази, у конт-

рольному режимі в 3,3 і 0,01 рази. 

Оскільки характер зміни ознак неліній-

ний, це не дозволяє використовувати окре-

мо кожну з ознак для визначення режиму 

роботи рейкового кола. Крім цього окремі 

значення ознак у різних режимах роботи 

повторюються. Тому необхідно використо-

вувати сукупність ознак. 

У зв’язку із зазначеним, з метою визна-

чення режиму роботи рейкового кола, а от-

же і його стану доцільно скористатися ал-

горитмом фіксації стану, який базується на 

множині функцій ознак, коли кожному зі 

станів рейкової лінії відповідає свій показ-

ник (ознака), а відповідно і функція ознаки. 
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Для формування функцій ознак станів 

рейкового кола необхідно вирішити насту-

пні задачі: 

 повести вибір первинних ознак ста-

нів рейкового кола та їх описати; 

 сформувати функції ознак N  – но-

рмального, S  – шунтового, K  – 

контрольного режимів роботи рей-

кового кола. 

Оскільки у якості характеристичних 

ознак станів рейкового кола виступають 

напруги 1U  та струми 1I , виміряні на по-

чатку рейкової лінії і їх математичний опис 

відповідає моделі рейкового кола у різних 

режимах роботи, то отримаємо функції 

ознак станів у виді: 

  1 , 1N NN f U I  – для нормального ре-

жиму; 

  1 , 1S SS f U I  – для шунтового режиму; 

  1 , 1K KK f U I  – для контрольного ре-

жиму. 

При визначенні ознак застосуємо підхід, 

коли сукупність ознак 

 ,( ) ,( ) ,( )1 , 1i NSK i NSK i NSKX U I , які характери-

зують певний стан рейкового кола ( N , S , 

K ), описується такою функцією, яка при 

будь-яких значеннях iX  залишається май-

же незмінною у кожному зі станів (режимів 

роботи) рейкового кола, тобто 

 ,N i N Nf X F const   – у нормальному, 

 ,S i S Sf X F const   – у шунтовому та 

 ,K i K Kf X F const   – у контрольному. В 

якості належності до ознак F  приймаються 

конкретні числові значення: 1NF    – для 

станів, коли рейкове коло працює у норма-

льному режимі, 1SF    – для станів, коли 

рейкове коло працює у шунтовому режимі 

та 10KF    – для станів, коли рейкове ко-

ло працює у контрольному режимі. Такий 

вибір значень F  забезпечує подвійну пере-

вірку станів рейкового кола: за знаком та за 

значенням. Якщо 0F  , то рейкове коло 

працює в нормальному режимі і рух дозво-

лено, якщо ж 0F  , то рух заборонено. 

Зазначені функції F  отримаємо шляхом 

застосування поліномів Лагерра, які орто-

гональні відносно вагової функції 

  xu x l  в інтервалі 0 x   і забезпе-

чують достатню точність проведення кла-

сифікації станів рейкового кола при міні-

мальній складності самих функцій. 

Багаточлени Лагерра отримують із реку-

рентного співвідношення [5, 6]: 

       2
1 12 1 0k k kL x k x L x k L x       , 

1k  , де  0 1L x   та  1 1L x x   . 

На точність класифікації стану (режиму 

роботи) рейкового кола суттєво впливає 

порядок функцій F  – при підвищенні по-

рядку здатність функцій класифікувати 

стани зростає. При цьому, спочатку поря-

док функцій F  вибираємо мінімальною 

(рівною 2), а потім доводиться до оптима-

льного виду.  

Оскільки до кожного зі станів роботи 

рейкового кола входить множина значень 

струмів і напруг при різних умовах роботи 

(стан опору ізоляції, положення шунта чи 

обриву рейкової нитки), то отримаємо на-

ступні множини значень: 
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 (3) 

де 
kNC , 

kSC , 
kKC  – коефіцієнти,  ,kN i NX , 

 ,kS i SX ,  ,kK i KX  – функції множини 

значень вхідних параметрів. 

Оскільки у цьому випадку буде отрима-

но значну кількість рівнянь, яка залежать 

від кількості змодельованих значень харак-

теристичних параметрів для кожного з ре-

жимів роботи, то з метою мінімізації похи-

бки при визначенні коефіцієнтів C  засто-

суємо метод найменших квадратів [5, 6]. 
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У результаті формування функцій станів 

рейкової лінії для комбінацій характерис-

тичних параметрів ( 1U , 1I ) та використо-

вуючи викладений метод для рейкового ко-

ла з довжиною 1,5 км, частотою сигнально-

го струму 50 Гц, при зміні питомого опору 

ізоляції від 1 до 50 Ом-км з урахуванням 

заземлення опор контактної мережі отри-

мані коефіцієнти при поліномах для різних 

режимів роботи, які становлять: 

1
2,679NC  , 

2
2,2196NC   , 

3
1,6249NC   , 

4
7,0483NC    – для нормального, 

1
6,1226SC   , 

2
0,826SC   , 

3
41,6314NC  , 

4
28,2436NC   – для шунтового та 

1
7,4613KC   , 

2
2,103KC  , 

3
56,8385KC  , 

4
35,7538KC   – для контрольного режимів 

роботи рейкових кіл. 

Висновки 

За розробленою методикою сформовано 

ряд функцій для визначення нормального, 

шунтового та контрольного режимів робо-

ти рейкових кіл, визначено та проаналізо-

вано їх коефіцієнти. Результати аналізу сві-

дчать, що максимальне відхилення значен-

ня функції від показника ознаки у нормаль-

ному режимі становить 1,47%, у 

шунтовому – 1,37%, у контрольному – 1,1% 

при зміні питомого опору ізоляції рейкової 

лінії у межах від 1 до 50 Ом-км з урахуван-

ням опору ізоляції опор контактної мережі. 

Використовуючи запропонований підхід з 

використанням поліномів Лагерра, при збі-

льшенні порядку функції F  до 4, можливо, 

у подальшому, визначати координату пош-

кодження рейкової лінії у контрольному, чи 

координату і швидкість рухомої одиниці на 

даній рейковій лінії у шунтовому режимах 

роботи рейкового кола. 
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