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В статье анализируются основные неисправности вагонов, возникающие в процессе эксплуата-
ции на Северо-Западных железных дорогах. Неисправные поверхности катания колесных пар были
определены как одна из основных проблем на раннем этапе ремонта вагонов. Представлен обзор
современных методов измерения поверхностей с помощью лазерной технологии. В статье рассмат-
риваются принципы работы лазерных профилометров, их основные компоненты, а также методы
обработки полученных данных. Описывается применение лазерных профилометров в различных
областях, таких как промышленность, строительство, медицина и наука. Также обсуждаются пре-
имущества и недостатки лазерных профилометров по сравнению с другими методами измерения
поверхностей. Для сокращения времени остановки проходящих поездов предлагается вариант внед-
рения на железнодорожных путях лазерных профилометров. Как к реальному колесу прикладыва-
ется шаблон для измерений при техническом осмотре вагона подвижного состава, так и в предлага-
емом способе измерения производятся в точках по шаблону. Технический результат — повышение
точности измерений за счет минимизации человеческого фактора, глобальная цифровизация тех-
нологических процессов и автоматизация управления подвижным составом в пути следования. В
ходе работы были проанализированы данные, полученные при измерениях различных профилей
поверхностей грузовых вагонов, в том числе колесных пар в сравнении с эталонными профилями.
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ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время большое внимание уделяется
проблемам мониторинга состояния различного транс-
порта [1–5]. Одним из самых сложных для контроля
участков является железная дорога.

На Северо-Западных железных дорогах наиболее
распространенными неисправностями вагонов, возни-
кающими в процессе эксплуатации, являются: износ
колесных пар и осей, неисправности тормозных систем,
износ и повреждения крепежных элементов, а также
нарушение равномерности износа колес. В процессе
эксплуатации подвижного состава на Северо-Западной
железной дороге могут возникать следующие дефекты
колесных пар: износ колес, колеcообразные трещины,
неправильный профиль колес, растрескивание колес,
повреждения колес, нарушение геометрии колесной па-
ры.

Для предотвращения возникновения этих неисправ-
ностей важно проводить регулярное техническое об-
служивание вагонов, а также контролировать их состо-
яние в процессе эксплуатации. Безопасность движе-
ния железнодорожного транспорта во многом зависит
от качества материалов колесной пары, конструкции,
технологии изготовления, ее осмотра и ремонта [6, 7].
Из-за больших статических и динамических нагрузок,
а также нарушений правил технической эксплуатации
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подвижного состава в колесной паре возникают раз-
личные дефекты. Для контроля состояния различных
подвижных частей объекта и дефектов часто приме-
няются оптические методы [8–13]. Требованиям к па-
раметрам колесных пар в автоматизированной системе
управления работой подвижного состава удовлетворя-
ют лазерные профилометры.

Лазерный профилометр — это прибор, который ис-
пользуется для контроля геометрических параметров
колесных пар. Он работает по принципу лазерной ин-
терферометрии и измеряет высоту профиля колеса,
расстояние между колесами, диаметр колеса и другие
параметры, которые могут повлиять на безопасность
и эффективность железнодорожного транспорта.

Контроль геометрических параметров колесных пар
является важным элементом технического обслужи-
вания и безопасности железнодорожного транспорта.
Например, неправильное расстояние между колесами
или изношенные колеса могут привести к поврежде-
нию гусеницы и даже к аварии. Поэтому регулярный
контроль параметров колесных пар с помощью лазер-
ного профилометра позволяет своевременно выявлять
и устранять эти проблемы. Это повышает безопасность
и надежность железнодорожного транспорта, а также
снижает износ и эксплуатационные расходы.

1. ЛАЗЕРНЫЙ ПРОФИЛОМЕТР

Лазерные профилометры — это эффективные ин-
струменты для измерения поверхностей, которые име-
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ют свои преимущества и недостатки по сравнению
с другими методами измерения поверхностей. Они об-
ладают высокой точностью и скоростью измерений,
безопасны в использовании, имеют широкий диапазон
измерений, а также не требуют контакта с поверхно-
стью, что является огромным достоинством по сравне-
нию с ручным шаблоном. Однако лазерный профило-
метр обладает чувствительностью к изменениям усло-
вий измерения, имеют ограниченную глубину поля зре-
ния, ограниченную применимость к определенным ма-
териалам, таким как сильно отражающие поверхности
или неоднородные материалы.

Лазерный профилометр для определения геометри-
ческих параметров профиля поверхности содержит ис-
точник лазерного излучения с преобразователем ла-
зерного луча в линию, оптический матричный при-
емник отраженного излучения и устройство обработ-
ки информации. Источник лазерного излучения вы-
полнен в виде полупроводникового лазера, работаю-
щего в импульсном режиме. Вдоль отраженного лу-
ча перед оптическим матричным приемником вводит-
ся не менее одного узкополосного интерференционного
светофильтра. Кроме того, используется полупровод-
никовый лазер, работающий в видимом красном диа-
пазоне длин волн, система стабилизации температуры
выполнена на основе элементов Пельтье с контрол-
лером управления и датчиком температуры. Системы
данных очень часто используются в различных опти-
ческих приборах для проведения технических измере-
ний [1, 6, 8, 9, 12, 14–16]. Устройство обработки ин-
формации выполнено в виде программируемого логиче-
ского контроллера с обработкой сигналов в реальном
времени и расчетом профиля поверхности. Блок-схема
лазерного профилометра представлена на рис. 1.

Рис. 1. Лазерный профилометр: 1 — лазерный модуль; 2 —
генератор линии; 3 — плоскость лазерного излучения; 4 —
контроллер на базе цифрового сигнального процессора; 5 —
контролируемый объект; 6 — оптическая система фотопри-
емника;7 — изображение линии зондирующего лазерного из-
лучения на фотоприемнике; 8 — матричный фотоприемник

Лазерный профилометр предназначен для измере-
ния: высоты гребня, прокатки, толщины гребня, кру-
тизны гребня, толщины шины, а также обеспечивает
снятие и анализ полного профиля качения колес, ве-
дение электронной базы данных износа колесных пар,
контроль допусков и сортировку при техническом осви-
детельствовании, ремонте и формировании железнодо-
рожных колесных пар подвижного состава.

В отличие от применявшихся ранее шаблонов кон-
троля параметров протектора колес, которые применя-
лись работниками структуры железнодорожного транс-
порта, лазерный профилометр в автоматизированной
системе управления подвижным составом полностью
автоматизирует этот процесс.

Профилометр состоит из нескольких лазерных дат-
чиков, установленных на пути и направленных на ко-
леса проходящих поездов. Лазеры измеряют расстоя-
ние до колеса и фиксируют его профиль. Полученные
данные передаются на компьютер, где они обрабатыва-
ются и анализируются.

Лазерный сигнал оставляет на фотоматрице широ-
кую полосу, охватывающую сразу несколько точек.
По облаку точек, полученному на основе изображе-
ния с фотоприемника, анализируется профиль колеса
и рассчитываются контрольные значения. Поскольку
в процессе эксплуатации геометрия колеса изменяет-
ся, становится невозможным описание новой формы
профиля с достаточной точностью классами исходных
функций.

Для решения этой задачи была разработана полино-
миальная модель. Эта модель учитывает особенности
искажения отраженного лазерного излучения от изме-
ненных профилей колеса при его движении. Учет этих
особенностей позволяет более четко реализовать вос-
становление формы профиля колесной пары по сравне-
нию с ранее использовавшимися методами.

Решение задачи регрессии искали в классе кусочно-
полиномиальных функций [17, 18]. В дальнейшем гра-
ницы области определения каждой части кусочной
функции будем называть точками разногласия или точ-
ками согласования. Таким образом, решение выглядит
так:

f (x) =



















f (x; β0) , x < x1

f (x− x1; β1) , x1 ≤ x < x2

. . .

. . .

f (x− xk−1; βk−1) , x > xk−1

,

где p — степень полинома, k — количество сегментов,
β =

(

β(0), . . . , β(p)
)

— полиномиальные коэффициен-
ты,

f (x; β) = β(0) + β(1)x+ · · ·+ β(p)xp =

=

p
∑

j=0

β(j)xj — полиномиальная функция.

Лазерный сигнал оставляет на фотоматрице широ-
кую полосу, охватывающую сразу несколько точек.
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Рис. 2. Профиль колеса

Луч лазера расположен вертикально относительно мат-
рицы, то есть вдоль ее короткой стороны. В этом слу-
чае объектами обработки изображения будет строка.
При этом перевернутое изображение на матрице по-
казано на рис. 2, а, а обработанное облако точек на
рис. 2, б. По облаку точек, полученному на основе
изображения с ПЗС-матрицы, анализируется профиль
колеса и рассчитываются контрольные значения.

Анализ этих профилей позволяет установить нали-
чие дефектов в колесной паре при движении автомо-
биля, что раньше сделать было сложнее.

2. РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Известные недостатки в работе комплекса техни-
ческих измерений, действующего на Северо-Западной
железной дороге, влияющие на пропускную способ-
ность станций и пунктов технического обслуживания
представляют собой низкую точность и ограниченный
диапазон измерений, а также недостаточную скорость
и производительность.

Одной из основных проблем на начальном этапе ре-
монта вагонов, связанной с выходом из строя поверх-
ности катания колесных пар, является необходимость
проведения ремонтных работ на подвижном составе,
что может приводить к значительным затратам на обо-
рудование и материалы, а также к длительным задерж-
кам в эксплуатации.

Использование новой модели позволило с помощью
лазерного профилометра создать автоматизированную
систему, способную более точно контролировать гео-
метрические параметры профиля поверхности, контур-
ные размеры объекта, взаимное расположение деталей,
отклонение от плоскостности. Автоматизированная си-
стема профилометра позволяет не только делать сним-
ки, анализировать полученные данные на основе их
сравнения с базовым эталоном, но и передавать ин-
формацию. Это помогает оценить количество ошибок
в полученных измерениях и позволяет преобразовать
их в цифровые данные.

По обработанным данным колесной пары был най-
ден выход параметра Т3 — крутизна гребня из допу-
стимых пределов. Из чего было сделано предположе-
ние, что данная колесная пара подвержена длительно-
му воздействию при прохождении односторонних кри-
волинейных участков пути. Получен восстановленный
профиль с параметрами колеса. Из чего можно сде-
лать вывод, что система обработки данных и лазерный
профилометр работают корректно.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Как к реальному колесу прикладывается шаблон для
измерений при техническом осмотре вагона подвижно-
го состава, так и в предлагаемом способе измерения
производятся в точках по шаблону. Технический ре-
зультат - повышение точности измерений за счет ми-
нимизации человеческого фактора, глобальная цифро-
визация технологических процессов и автоматизация
управления подвижным составом в пути следования.

Таким образом, использование лазерного профило-
метра в автоматизированной системе управления по-
движным составом является эффективным способом
контроля геометрических характеристик грузовых ва-
гонов и платформ. Однако для достижения наилучше-
го результата необходимо учитывать ряд особенностей
лазерного профилометра, таких как выбор оптималь-
ной высоты установки и угла сканирования, а также
правильная обработка данных.

Кроме того, следует учитывать, что использова-
ние лазерного профилометра не является единствен-
ным способом контроля геометрических характеристик
подвижного состава, и для достижения максималь-
ной эффективности рекомендуется сочетать его работу
с другими методами контроля: с автоматизированной
системой управления подвижным составом.

Таким образом, можно сделать вывод, что исполь-
зование лазерного профилометра в автоматизирован-
ной системе управления подвижным составом явля-
ется перспективным и эффективным методом контро-
ля геометрических характеристик подвижного состава
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при соблюдении определенных особенностей эксплуа-
тации и учете технико-экономических ограничений. В
целом использование данной технологии повышает ка-
чество контроля и повышает эффективность системы
управления подвижным составом.
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Аннотация The article analyzes the main malfunctions of cars that occur during operation on the North-Western
Railways. Faulty wheelset treads were identified as one of the major problems in the early stages of car repairs. An
overview of modern methods for measuring surfaces using laser technology is presented. The article discusses the
principles of operation of laser profilometers, their main components, as well as methods for processing the obtained
data. The application of laser profilometers in various fields such as industry, construction, medicine and science are
described. The advantages and disadvantages of laser profilometers compared to other surface measurement methods
are also discussed. To reduce the stopping time of passing trains, it is proposed to introduce laser profilers on the
railway tracks. As a template is applied to a real wheel for measurements during the technical inspection of a rolling
stock car, so in the proposed method, measurements are made at points according to the template. The technical result
is an increase in the accuracy of measurements by minimizing the human factor, global digitalization of technological
processes and automation of rolling stock control along the route. In the course of the work, data obtained from
measurements of various profiles of the surfaces of freight cars, including wheelsets, were analyzed in comparison
with reference profiles.
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