
Òð à í ñ ï î ð ò í î å
è ý í å ð ã å ò è ÷ å ñ ê î å
ì à ø è í î ñ ò ð î å í è å

УДК 629.4.054.2

Измерительная система

для контроля параметров

колесных пар локомотивов
А.П. Буйносов, А.М. Кислицын

В настоящее время в ремонтных локомотивных депо Дирекции по ре-
монту тягового подвижного состава – структурного подразделения
ОАО «РЖД» контроль за состоянием колесных пар выполняют техники
по замерам путем ручного измерения параметров механическими шабло-
нами УТ-1, ДО-1 и другими с точностью ±1 мм. Полученные при этом
значения контролируемых параметров колесных пар отличаются от ос-
новной совокупности данных, что объясняется низкой точностью приме-
няемого измерительного инструмента. Поэтому актуальна разработка
комплексной измерительной системы, позволяющей на высоком уровне
проводить мониторинг состояния колесных пар локомотивов. Рассмот-
рены принципы функционирования разработанной авторским коллекти-
вом комплексной измерительной системы для контроля параметров ко-
лесных пар при движении локомотива (автоматические системы обмера
параметров АСОК-Л и обнаружения трещин и дефектов колесных пар
АСОД-Л), ручного измерения контролируемых параметров колесных пар
локомотивов (электронные переносные малогабаритные измерители
КИП и ИД), программный комплекс контроля нормативных параметров
колесных пар и ведения электронных паспортов. Данная разработка —
часть системы контроля колесных пар, созданной в рамках отраслевой
комплексной автоматизированной системы управления железнодорож-
ным транспортом, отличающейся от зарубежных аналогов количеством
и точностью измеряемых параметров. В статье приведено структурное
описание разработки и элементов, интегрируемых в ее состав. Измери-
тельная система может быть использована в ремонтных локомотивных
депо Российских железных дорог и обеспечивать контроль параметров
колесных пар тягового подвижного состава.

Ключевые слова: локомотив, колесная пара, измерительная систе-

ма, параметры, контроль, программный комплекс.

A measuring system for monitoring

the parameters of locomotive wheelsets
A.P. Buynosov, A.M. Kislitsyn

Wheelsets in repair locomotive depot of OJSC Russian Railways are cur-
rently monitored manually by technicians using mechanical templates (UT-1,
TO-1, and others) accurate to ± 1 mm. The obtained values of monitored pa-
rameters of the wheelsets differ from the main data set due to the low accuracy of
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the measuring instrument. Therefore, the development
of a comprehensive measurement system that will en-
able high level monitoring of locomotive wheelsets is
topical. The principles of operation of a complex mea-
surement system are considered. The system was de-
veloped by composite authors and is intended for mon-
itoring wheelset parameters during locomotive motion
(automatic systems for measuring parameters ASOC-L
and detecting cracks and defects of wheelsets ASOD-L)
and manual measurements of monitored parameters of
locomotive wheelsets (small portable electronic instru-
mentation gauges KIP and ID). The system includes
software for monitoring standard parameters of
wheelsets and provides electronic passport mainte-
nance. This development is part of the wheelset control
system created within the framework of the Industrial
railway complex automated control system, which dif-
fers from foreign analogues in accuracy and number of
measured parameters. This paper contains a descrip-
tion of the development and its structural elements.
The measurement system can be used in repair loco-
motive depot of Russian Railways to control locomo-
tive wheelset parameters.

Keywords: locomotive, wheelset, measurement

system, parameters, monitoring, software.

Статистический анализ причин изнашива-

ния бандажей электровозов 2ЭС6 и 2ЭС10

в ремонтном депо «Свердловск» показывает, что

причинами проведения технического обслужи-

вания ТО-4 (обточка колесных пар без выкатки

из-под локомотива) являются: износ гребня по

толщине, разница диаметров, ползуны (выбои-

ны), ослабление посадки, вертикальный под-

рез гребня и др. [1].

Как видно на рис. 1 причиной постановки

электровоза на обточку бандажей колесных пар

без выкатки их из-под локомотива является не

предельный прокат бандажа (7 мм), как это

было в 1970-е годы, а предельный износ гребня

(44 %). Как следствие этого — снижение срока

службы бандажа, ввиду повышенного техноло-

гического износа, что влечет за собой

повышенные затраты на ремонт. Усугубляет

положение и то, что не каждое ремонтное ло-

комотивное депо имеет в своем распоряжении

колесный цех для проведения работ по смене

бандажей колесных пар [2].

Износ колесных пар и рельсов — сложный

процесс, определяемый многими факторами.

В количественном отношении между ними

существует взаимосвязь, которую можно уста-

новить на основе имеющихся наблюдений за

износом в процессе эксплуатации. Только по-

стоянное, систематическое наблюдение за со-

стоянием колесных пар и рельсов поможет вы-

явить основные причины и уменьшить влия-

ние на их износ [3].

В задаче оперативного контроля элементов

колесных пар локомотивов можно выделить

четыре основных направления, отличающихся

методами решения:

1) методы определения нормальных износов

колесных пар. Характерной особенностью этих

дефектов является то, что они проявляются по

всему кругу катания и поэтому могут быть

определены в любом, произвольном сечении

колеса. Возможная неравномерность износа по

кругу катания оценивается путем измерения

параметров в нескольких сечениях [4];

2) методы определения дефектов по кругу

катания. Размеры дефектов, подлежащих опре-

делению, составляют порядка 10 мм в плоско-

сти и 1...2 мм по глубине. Дефекты могут распо-

лагаться в произвольном сечении круга катания.

Для обнаружения точечных дефектов необходи-

мо контролировать всю поверхность катания

или использовать косвенные методы обнаруже-

ния дефектов без оценки их размеров;

3) методы обнаружения трещин и изломов на

поверхности катания. Дефекты на поверхности ка-

тания не вызывают изменение геометрических ха-

рактеристик этой поверхности. Следовательно, их

нельзя определить методами дистанционного бес-

контактного измерения и контроля геометриче-

ских параметров поверхности катания. Их обнару-

живают с помощью контактных систем ультразву-

ковой дефектоскопии [5];

Рис. 1. Распределение обточек бандажей в 2012 г.
в ремонтном локомотивном депо «Свердловск», %
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4) методы обнаружения отклонений геомет-

рических размеров колесных пар. Для реализа-

ции метода требуется пространственно-вре-

менная привязка измерений каждого колеса

и колесных пар в тележке. Такое решение по-

зволяет оценивать разность диаметров колес-

ных пар в тележке подвижного состава, а также

непараллельность их осей.

Измерительная система оперативного кон-

троля элементов профиля колесных пар долж-

на обеспечивать: дистанционное измерение

геометрических параметров характерных точек

профиля бандажа колеса; пространствен-

но-временную привязку результатов измере-

ний в пределах колесных пар одной тележки;

обнаружение (не измерение параметров) то-

чечных дефектов на любом участке поверхно-

сти по всему кругу катания; точность измере-

ния параметров в пределах 0,20...0,33 мм.

В рамках комплексной автоматизированной

системы управления железнодорожным транс-

портом в Уральском государственном университе-

те путей сообщения (УрГУПС) на кафедре «Элек-

трическая тяга» разработана комплексная изме-

рительная система для контроля параметров

колесных пар локомотивов, иерархическая

структура которой состоит из трех уровней

(рис. 2).

Первый уровень структуры включает под-

систему контроля параметров колесных пар,

выполняющую непрерывное автоматическое

измерение параметров при движении локомо-

тива [6] и ручное измерение параметров колес-

ных пар [7, 8] при техническом обслуживании

(ТО) и ремонте. Контроль параметров колес-

ных пар выполняется с помощью двух автома-

тических систем — обмера колесных пар

(АСОК-Л) и обнаружения трещин и дефектов

на поверхности катания колесных пар

(АСОД-Л). Ручное измерение контролируемых

параметров колесных пар проводится с помо-

щью комплексного электронного переносного

измерителя параметров колесных пар (КИП)

[9], электронного переносного измерителя

диаметров (ИД) колесных пар [10], шаблонов

и дефектоскопов. Системы автоматического

и ручного измерения параметров колесных пар

имеют метрологическое обеспечение. Выход-

ная информация поступает на программный

комплекс контроля нормативных параметров

колесных пар и ведения электронных паспортов

[11]. Информация результатов ручного измере-

ния вводится в программный комплекс через

устройства автоматического и ручного ввода

данных. В программный комплекс заранее за-

кладываются нормативные показатели [12].

Программный комплекс обрабатывает ин-

формацию, поступающую от систем измерения

параметров колесных пар, формирует электрон-

ные паспорта на каждую колесную пару соответ-

ствующего локомотива, сравнивает результаты

измерений с нормативными показателями, сис-

тематизирует информационный поток и органи-

зует базу данных для передачи на следующий

уровень комплексной измерительной системы.

Второй уровень структуры содержит автома-

тизированное рабочее место с программным
комплексом для анализа состояния колесного
парка локомотивов ремонтного депо [13], в кото-

ром вводятся нормативные технические пара-

метры элементов колесных пар. Программный
комплекс также формирует базу данных [14] для
передачи на следующий уровень структуры ком-

плексной системы, выдает информацию для со-

Рис. 2. Структура комплексной измерительной
системы для контроля параметров колесных пар

локомотивов
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ставления отчетных форм и через подсистему
планирования ТО и ремонта колесных пар со-
ставляет соответствующие данные [15].

Автоматизированное рабочее место удовле-

творяет общим требованиям по выполнению

следующих функций [12]: анализ информации,

используемой для выполнения технико-эконо-

мических расчетов; оценка качества проведения

измерений, включая границы поля допуска для

контролируемых параметров; протоколиро-

вание результатов обмера с выработкой реко-

мендаций по срокам и объемам ТО и ремонта

каждого локомотива [16].

Третий уровень структуры — технологиче-

ский комплекс наилучшего варианта обточки

колесных пар [6] — состоит из следующих под-

систем: программного комплекса для оптимиза-

ции ТО и технологии ремонта колесных пар по

критерию экономической эффективности; ав-

томатической системы измерения и контроля

колесных пар при обточке [17]; станка для об-

точки колесных пар; системы управления про-

цессом обработки колесной пары [18].

Автоматическая система обмера колесных

пар локомотивов (АСОК-Л) — многоканальная

ультразвуковая локационная система с некон-

тактными датчиками [19]. Работа всех измери-

тельных каналов синхронизирована во време-

ни. Движущаяся колесная пара облучается

ультразвуковыми импульсами одновременно

в нескольких направлениях. Отраженные от

бандажа сигналы принимаются, подвергаются

оцифровке и вводятся в ПЭВМ.

Каждый датчик выполнен в отдельном ме-

таллическом корпусе. В состав датчика вклю-

чены входные и выходные усилители со схемой
согласования, а также электроакустические
преобразователи. Датчики усиливают сигналы
передатчиков измерительного блока, преобра-

зуют их в акустические импульсы и излучают
в направлении колесной пары. Принятые отра-

женные сигналы перед поступлением через со-

единительные сигнальные кабели на входы
приемников измерительного блока также пред-

варительно усиливаются для повышения поме-

хозащищенности измерительных каналов.

При расчете диаметра бандажа и других па-

раметров колесной пары используются методы
геометрической акустики. Геометрическая аку-

стика является предельным случаем волновой
акустики, она описывает особенности распро-
странения звука в пространстве на основе
представления о звуковых лучах как линиях,
вдоль которых перемещается звуковая энергия.
Законы геометрической акустики позволяют
создать упрощенную, но в большинстве случа-
ев достаточно точную методику измерения па-
раметров колесных пар. В системе АСОК-Л эти
законы используются для установления взаи-
мосвязи между запаздыванием ультразвуковых
сигналов измерительных каналов и параметра-
ми обследуемого объекта — движущейся колес-
ной пары локомотива [20].

Понятие «луч» можно использовать только

в том случае, когда можно пренебречь дифрак-

цией звука на акустических неоднородностях,

что допустимо только когда длина звуковой

волны много меньше размера неоднородно-

стей. Для одних ультразвуковых локационных

каналов это условие выполняется, для дру-

гих — нет. Поэтому толщина гребня рассчиты-

вается в основном методами волновой теории.

Однако и в этом случае методы геометрической

акустики необходимы при решении промежу-

точной задачи нахождения координат точек ре-

гистрации волнового поля [21].

При определении взаимосвязи между запаз-

дыванием ультразвуковых сигналов и геомет-

рическими параметрами колеса в системе

АСОК-Л приняты следующие допущения:

• воздух является однородной неподвижной

средой, в которой звуковые лучи представляют

собой прямые линии;

• поверхность бандажа по отношению

к звуковому лучу является идеальным отра-

жающим экраном;

• колесная пара обладает идеальной осевой

симметрией, т. е. все сечения колесной пары

плоскостями, проходящими через ее централь-

ную осевую линию, одинаковы;

• электромеханические преобразователи рас-

сматриваются как точечные всенаправленные

источники и приемники ультразвуковых лучей;

• запаздывание акустического сигнала про-

порционально расстоянию L, которое звук

проходит в воздухе от датчиков до поверхности

бандажа и обратно (τ = L / v, где v — скорость

звука в воздухе).
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Исходя из особенностей трехмерных геомет-

рических построений, текущие дальности в из-

мерительных каналах выражаются через гео-

метрические параметры, а не наоборот [11]:

Ln = P(η, µ, ξ, Хn),

n = 0, 1, 2, …, (nmax – 1), (1)

где Ln — набор отсчетов дальности в измери-

тельных каналах, соответствующий n-му изме-

рению; P — нелинейный оператор, определяю-

щий взаимосвязь геометрических параметров

и текущих дальностей; η — набор геометриче-

ских параметров колесной пары; µ — набор

геометрических параметров системы датчиков;

ξ — набор геометрических параметров рельсо-

вого пути; Хn — n-й отсчет продольного поло-

жения колесной пары относительно центра

системы датчиков в моменты измерения даль-

ности; n — номер измерения; nmax — количество

измерений на интервале наблюдения.

Для определения прямоугольной матрицы

отсчетов дальности L[n] используются про-

цедуры обработки сигналов дальномерных ка-

налов левого и правого колеса. Набор отсчетов

Ln соответствует n-му столбцу матрицы L[n]

и содержит информацию о текущей дальности,

измеренной в каждом из восьми дальномерных

каналов в n-й момент времени.

Нелинейный оператор P преобразует задан-

ные входные параметры в n-й набор отсчетов

дальности Ln, а также определяет расстояния,

которые проходит звук от датчиков до поверх-

ности бандажа и обратно, в соответствии с зако-

нами геометрической акустики. В программе

обработки данных эти нелинейные преобразо-

вания задаются с помощью математической мо-

дели измерительной системы [9].

Наборы параметров µ и ξ должны опреде-

ляться непосредственно при калибровке изме-

рительной системы, так как датчики при их из-

готовлении и монтаже невозможно установить

в заданной точке пространства с точностью ±1 мм.

Однако такой точности установки датчиков недос-

таточно для получения приемлемых значений

погрешности при измерении параметров ко-

лесной пары, поэтому после монтажа системы,

а также в ходе контрольных проверок, требует-

ся измерять и уточнять реальные координаты

каждого датчика [22].

К неизвестным величинам, входящим в дан-

ное соотношение, относятся массив отсчетов

продольного положения Х[n] и набор геомет-

рических параметров колесной пары η. Таким

образом, расчет геометрических параметров ко-

лесной пары сводится к решению уравнения (1).

Строгое решение уравнения (1) в общем

виде представляется довольно сложным, по-

этому при вычислении искомых параметров

колесной пары используется упрощенный ме-

тод решения, суть которого заключается в сле-

дующем [11, 12]:

1) вводится начальное приближение для

всех параметров колесной пары — считается,

что параметры конкретной колесной пары со-

ответствуют параметрам идеальной колесной

пары. Под идеальной колесной парой понима-

ется такая колесная пара, профиль бандажа ко-

торой полностью соответствует ГОСТ

11018—2011, а диаметр по кругу катания и меж-

бандажное расстояние имеют средние значе-

ния из допускаемого ГОСТом диапазона;

2) проводится пробное моделирование из-

менения дальностей в измерительных каналах

при текущем состоянии набора параметров ко-

лесной пары с варьированием значения оцени-

ваемого параметра в пределах возможного диа-

пазона его значений;

3) по рассчитанным дальностям, соответст-

вующим текущему значению варьируемого па-

раметра, вычисляется соответствующее значе-

ние критерия, используемого для оценки дан-

ного параметра. Таким образом табулируется

зависимость конкретного параметра от крите-

рия при текущем состоянии остальных пара-

метров;

4) вычисляются коэффициенты полинома,

аппроксимирующего зависимость контроли-

руемого параметра колесной пары от критерия;

5) рассчитывается критерий для измерен-

ных дальностей;

6) с использованием аппроксимирующего

полинома, вычисляется значение оцениваемо-

го параметра. Результат заносится в выходной

массив;

7) п. 2—6 по очереди выполняются для каж-

дого вычисляемого параметра, при этом после-

довательно уточняется геометрия колесной

пары (значения параметров идеальной колес-

ной пары постепенно замещаются рассчитан-
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ными значениями, соответствующими кон-

кретной колесной паре).

Очередность расчета параметров выбрана

таким образом, чтобы первыми вычислялись

параметры, у которых критерий наименее под-

вержен влиянию мешающих факторов. Пара-

метры рассчитываются в следующем порядке:

межбандажное расстояние; поперечное смеще-

ние; скорость движения колесной пары; пере-

кос колесной пары относительно оси пути;

прокат; диаметр по кругу катания; текущие ко-

ординаты установленных датчиков.

При вычислении этих параметров колесных

пар вводятся следующие допущения:

1) опирающаяся на рельс поверхность ко-

леса является фрагментом круглой конической

поверхности. Считается, что при износе банда-

жа угол между образующей прямой и осевой

линией конической поверхности остается по-

стоянным. Конусность поверхности катания

(КПК) является вспомогательным параметром,

равным тангенсу этого угла;

2) каждое колесо соприкасается с рельсом

в единственной точке, лежащей на линии ката-

ния, т. е. в качестве опоры колеса вместо рельса

рассматривается линия катания;

3) при движении колесной пары в зоне на-

блюдения системы датчиков величины переко-

са и поперечного смещения остаются постоян-

ными (т. е. считается, что в общем случае пара

движется с проскальзыванием);

4) колесная пара движется вдоль рельсового

пути прямолинейно и с постоянной скоростью.

Входными параметрами процедуры являют-

ся следующие исходные данные (рис. 3):

• расстояние между внутренней поверхно-

стью рельса и его линией катания (половина

ширины головки рельса на уровне 13 мм от

вершины) — ВПЛК;

• расстояние между внутренними поверх-

ностями рельсов (на уровне 13 мм от вершины

головок рельсов) — МР;

• расстояние между внутренней поверхностью

колеса и его кругом катания (70 мм) — ВПКК;

• межбандажное расстояние колесной пары —

МБР;

• перекос колесной пары — ПКП;

• поперечное смещение колесной пары — ПС;

• радиус правого колеса по кругу катания — Rп;

• радиус левого колеса по кругу катания — Rл;

• конусность поверхности катания (опреде-

ляется ГОСТом) — КПК.

Сначала процедура CalcShiftRotParam-3

Dcoord [12] вычисляет вспомогательные пара-

метры (см. рис. 2): расстояние между линиями

катания рельсового пути ЛКР = МР +

+2ВПЛК; расстояние между кругами катания

левого и правого колеса ККР = МБР +

+ 2ВПКК; средний радиус колес по кругу ката-

ния Rср = (Rп + Rл) / 2; эквивалентный радиус

колесной пары Rэкв = Rср + (ККР / 2КПК); рас-

стояние между точками соприкосновения ко-

лесной пары и рельсового пути D = ЛКР / cosγ;

полуразность радиусов правого и левого колеса

по кругу катания d – R = (Rп + Rл) / 2; попереч-

ное смещение колесной пары, соответствую-

щее равным радиусам фактических кругов

катания левого и правого колеса d – ПС = d –

– RКПК; эквивалентное поперечное смещение

ПСэкв = ПС+ d – ПС; расстояние между фак-

тическими кругами катания левого и правого

колеса ( )ФККР 2ПС КПК2

экв

2

= -D / .

После расчета вспомогательных параметров

вычисляются выходные параметры колесной

пары при движении локомотива [23].

Кроме того, составляющей частью измери-

тельной системы является автоматическая сис-

тема обнаружения трещин и дефектов поверх-

ности катания колесных пар (АСОД-Л). Нали-

чие этой составляющей системы обусловлено

тем, что совершенно новым явлением эксплуа-

Рис. 3. Перемещение колесной пары в системе

координат
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тационной практики на повышенных скоро-

стях движения железнодорожного транспорта

(скоростные поезда «Сапсан») оказалось не

монотонное изменение геометрических пара-

метров колесных пар, а выкрашивание из рабо-

чих поверхностей бандажей колесных пар ком-

пактных групп зерен сплава с образованием

каверн.

Таким образом, разработанная в УрГУПС

измерительная система для контроля парамет-

ров с использованием приборов (КИП, ИД),

автоматических систем обмера колес при дви-

жении локомотива АСОК-Л, обнаружения тре-

щин и дефектов поверхности катания колес-

ных пар АСОД-Л и программного комплекса

позволяет на высоком уровне проводить мони-

торинг состояния колесных пар локомотивов,

прогнозировать сроки обточки и ремонта, на-

правлять колесные пары либо на станок для

обточки, либо в колесный цех депо, выполнять

оценку принятых технических решений по

снижению интенсивного износа бандажей ло-

комотивов, предупреждению отказов колесных

пар и повышению их долговечности.
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