[bookmark: _GoBack]Оптические методы контроля  деталей  тележек типа 18-100 (ЦНИИ-Х3)

Обеспечение безопасной эксплуатации подвижного состава – одна из важнейших задач на транспорте. Высокие скорости и большие механические, в том числе ударные, нагрузки, вибрация, воздействие коррозионных сред приводят к интенсивному износу деталей и узлов подвижного состава. Это требует, в свою очередь, своевременного  контроля их параметров.
Анализ  существующего уровня ремонтно-технологического оборудования и технической оснастки дефектационных, контрольно-сортировочных и контрольных операций при деповском и заводском ремонтах грузовых вагонов показывает:
-до 80% контрольных операций, удельный вес которых в общей трудоемкости работ по ремонту грузового вагона составляет не менее 10%, выполняются вручную с помощью шаблонов и других ручных измерительных инструментов;
-контактные методы контроля параметров деталей и узлов подвижного состава с использованием шаблонов трудоемки и не обеспечивают необходимую точность измерений;
-пригодность деталей к эксплуатации определяется субъективно, что не исключает некачественное выполнение работ;
-большая номенклатура шаблонов (например, более 100 для ходовой части) приводит к увеличению времени на их проверку с абсолютными образцами, которая происходит с периодичностью от двух до шести месяцев;
-применение шаблонов для контроля технологической дисциплины предполагает субъективное выборочное дублирование работ, что, в конечном итоге,  малоэффективно и не обеспечивает необходимой ответственности персонала при контрольных операциях.
Для решения этих вопросов специалисты ООО «Агроэл» разрабатывают новое поколение оборудования на базе бесконтактных оптических высокопроизводительных методов контроля. Это направление поддержано руководителями дорог, ощущающими острую необходимость переоснащения ремонтно-технологического оборудования. Исследования показали,  что бесконтактные оптические способы обеспечивают   необходимую точность и диапазон измерений геометрических параметров деталей и узлов вагонов.
Результатом разработок  стал комплекс средств бесконтактного оптического оборудования, построенный на общих принципах, использующий лазерные триангуляционные и теневые измерители (рисунок 5.1, 5.2).
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1 – лазер; 2 – линза; 3 – объектив; 4 – фотоприемник.
Рисунок 5.1. Принципиальная схема лазерного триангуляционного 
измерителя.
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1 – лазер; 2 – светоделительная пластина; 3,4 – цилиндрические линзы; 5 – коллимирующая линза; 6 – фотоприемник на линейке ПЗС; 7 – блок обработки сигнала изображения; 8 – пороговое устройство; 9 – измеряемый объект.
Рисунок 5.2. Функциональная схема теневого лазерного измерителя с компенсацией изменения мощности излучения.

В триангуляционном  измерителе вырабатываемый лазером 1 луч   фокусируется в линию на поверхность объекта линзой 2. Отраженный  сигнал регистрируется фотоприемником 4 на основе прибора с зарядовой связью (ПЗС). По величине базы измерителя и угла триангуляции определяется расстояние до объекта.
В теневом измерителе линзы 3 и 4 осуществляют развертку лазерного излучения в пучок параллельных лучей. В результате объект 9 засвечивается плоским лучом  и на фотоприемнике 6 формируется  его изображение, соответствующее тени, отбрасываемой на поверхность.
В блоке 7 происходят обработка сигнала изображения и определение размера объекта 9. Светоделительная пластина 2 и пороговое устройство 8 формируют канал  корректировки времени экспозиции.
В ходе  выполнения  работ была создана общая методика выбора лазерных излучателей и фотоприемников в зависимости  от размера и конструктивных особенностей измеряемых деталей и узлов, формы и состояния их поверхностей. Принципы  построения оптических  схем обоснованы показателем их оптимизации. Исследованы факторы, влияющие на   точность триангуляционных  и теневых измерителей.
Разработаны алгоритмы программного обеспечения, позволяющие с высокой точностью  измерять геометрические размеры деталей и узлов. Решены проблемы выбора мощности лазерного излучения, времени экспозиции фотоприемника, величина порогов сегментации данных, изготовления специализированных линз, компенсации неравномерности рабочей зоны, юстировки и калибровки.

5.1 Измерение геометрических параметров тележек грузовых
 вагонов

От состояния ходовых частей во многом зависит работоспособность всего грузового вагона. Основные несущие элементы тележки – боковые рамы и  надрессорная балка. Конфигурация  несущих элементов, в частности, рам, сложна и трудна для диагностирования.  Опыт эксплуатации показывает, что рамы находятся в напряженном состоянии и воспринимают различные статические и динамические нагрузки. К основным неисправностям рам относятся износы трущихся поверхностей.
Для контроля параметров  тележек ООО «Агроэл» разработало  и выпускает  единственную в своем классе автоматизированную установку измерения геометрических параметров «Спрут-М»  (рисунок 5.3). Она основана на использовании бесконтактных лазерных методов контроля и предназначена  для автоматизации проверки основных размеров  тележек модели 18-100 ЦНИИ-Х3. С ее помощью можно измерять одновременно до  26 совокупных параметров тележек.
Установка  размещается на конвейере ремонта тележек в цехе или на позиции контроля. Особенности расположения  элементов установки обеспечивают доступ к рессорному проему, что дает возможность устанавливать и снимать пружины тележки непосредственно на позиции контроля.
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1, 3, 4 – лазерные триангуляционные измерители; 2 – модули измерения рамы; 5 – тележка.
Рисунок 5.3. Автоматизированная установка измерения геометрических параметров тележек «Спрут-М».

Параметры буксовых проемов боковин, размеры наклонных поверхностей надрессорной балки и расстояния между фрикционными планками рессорного проема измеряют восемью лазерными триангуляционными измерителями 1 (по четыре на каждую раму или балку). Они размещены на транспортных манипуляторах в модулях измерения рамы 2. Параметры подпятника определяют двумя триангуляционными измерителями 3, расположенными на подпятнике.
Разность расстояний  от центра отверстия под шкворень до ограничительного  бурта для фрикционного клина надрессорной балки измеряется при помощи двух триангуляционных измерителей 4. Они определяют расстояния  до отражающих поверхностей подпятника.
Измерение параметров тележек происходит следующим образом. Контролируемую тележку 5 на опоре устанавливают на позицию  измерения. Посредством манипуляторов выдвигают и  поворачивают измерители 1 в соответствующие проемы. Измерители 3 устанавливают на подпятнике.
Лазерное излучение проектируется на поверхность надрессорных балок и боковых рам в  виде полосы света. Отраженный сигнал регистрируется фотоприемником и передается в компьютер, который рассчитывает и обрабатывает все параметры, выдает  технологические  рекомендации  по восстановлению  изношенных поверхностей тележек.
При режиме сканирования поверхностей тележки  триангуляционными измерителями для преобразования данных о размерах тележки в трехмерную систему координат используются функции, аргументами  которых являются угол поворота  измерителей и их смещение при выдвижении. В режиме точечных измерений на месте приложения шаблонов для преобразования данных берутся обратные функции. В последнем случае   перед измерением определяется положение каждого измерителя в буксовом или рессорном проеме боковой рамы, после чего рассчитываются величины перемещений и углы поворота измерителя, необходимые для попадания лазерного луча в заданные точки приложения шаблонов.
За два цикла замеров установка выдает полную информацию о состоянии изношенных  поверхностей. Суммарное время измерения всех параметров не превышает 4 мин. после окончания процесса измерения установка автоматически возвращается в исходное положение.
Массив данных, получаемых с помощью триангуляционных измерителей, описывает картину топологии всей изнашиваемой поверхности. Это  позволяет  перейти от традиционного  способа измерения (при помощи шаблонов в фиксированных точках) к расчету размеров по нескольким методикам – по максимальному и минимальному износу, по аппроксимации поверхности плоскостью.
В установке «Спрут-М» также реализован режим измерения  по точкам, к которым прикладывают шаблоны. Это дает возможность контролировать работу установки стандартными средствами, имеющимися в вагонных депо.
Внедрение установки «Спрут-М» повышает информативность и значительно сокращает время измерений. Опытная эксплуатация  проходила в вагонном депо ст. Узловая Московской дороги в настоящее время осуществляется серийное внедрение «Спрут-М» по России. На основе «Спрут-М» ООО «Агроэл» разрабатывает новую установку «Спрут-2», особенностью  которой является   возможность оценивания параметров скользунов.
 



5.2 Измерение параметров пружин

Пружины рессорного подвешивания  вагонов широко применяются на транспорте и требуют систематического контроля. Проверяют и измеряют параметры пружин вручную с помощью калибров, угольников, штангенциркулей. При таком подходе на точность измерений влияет человеческий фактор, а на работу с большим количеством шаблонов затрачивается много времени.
В основу измерения параметров пружин положена концепция сочетания теневого и триангуляционного  подходов. Были  разработаны два типа измерительных стендов. В первом используется теневой лазерный измеритель (риунок 5.4, 5.5), во втором – триангуляционный лазерный (рисунок 5.6).
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1 – лазерные излучатели; 2 – фотоприемники на линейке ПЗС; 3 – плоский лазерный луч; 4 – измеряемая пружина.
Рисунок 5.4. Теневой лазерный измеритель пружин:

В теневом лазерном измерителе используется излучатель с размерами пучка 100х2 мм, а в качестве детектора излучения – многоэлементная фоточувствительная линейка ПЗС. Широкий лазерный луч позволяет  теневому  датчику осуществлять сканирование во всем диапазоне размеров вагонных пружин.
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Рисунок 5.5. Внешний вид стенда  измерения параметров пружин, работающего на теневом принципе.
Четыре теневых измерителя с излучателями 1 и ПЗС-линейками и 2 охватывают всю окружность поперечного сечения пружины. При сканировании механический привод перемещает пружину сквозь комплект лазерных измерителей с шагом требуемой  точности (мм). Показания  измерителей  передаются в компьютер, где по специальному алгоритму  вычисляются такие параметры пружины, как разность шагов витков,  высота в свободном состоянии, неперпендикулярность опорных поверхностей по отношению к оси и т.д.
По результатам контроля дается заключение о состоянии пружины. Точность  измерения  геометрических размеров пружин при применении  теневого метода составляет 0,05 мм.
Стенд, использующий триангуляционный принцип, также состоит из четырех  ортогонально расположенных  измерителей. Зондирующие лазерные пучки, лежащие  в одной плоскости, образуют рабочую зону, через которую в процессе измерений проходит пружина.
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а – конструкция датчика; б – внешний вид измерительного блока; 1 – корпус; 2 – лазер; 3 – юстировочный механизм; 4 – фотоприемник на линейке ПЗС
Рисунок 5.6. Триангуляционный лазерный измеритель.

Зондирующий лазерный пучок сканирует поверхность витка пружины. Отраженное излучение собирается оптической системой на линейном фотоприемнике ПЗС, где формируется изображение пятна лазерного излучения на измеряемой поверхности.
Каждому положению витка пружины вдоль оси сканирования соответствует определенное положение светового пятна на линейке ПЗС, которое по тригонометрическим соотношениям  пересчитывается в расстояние до витка пружины. Перемещение плоскости триангуляции вдоль оси пружины позволяет определять геометрические характеристики для каждого витка.
Диаметр пружины вычислялся по  радиусу окружности, описанной вокруг  треугольника, образованного тремя триангуляционными измерителями. Измерения проводились четыре раза, каждый раз с новым составом  измерителей, затем определялся средний диаметр пружины.
Стенд, работающий по триангуляционному принципу (рисунок 5.7), обеспечивает точность измерений ниже, чем работающий по теневому принципу, но конструкция  стенда значительно проще, что делает его более дешевым. В настоящее время изготовлено и внедрено в эксплуатацию более 30-ти стендов для измерения параметров пружин, которые установлены в депо всех дорого Российской Федерации. Можно отметить  наиболее активно использующие стенды депо: Узловая, Тосно, Рыбное, в технологический процесс которых автоматизированные стенды вписались наиболее удачно.
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Рисунок 5.7. Внешний вид стенда измерения параметров пружин, работающего на триангуляционном принципе


5.3 Измерение геометрических параметров тормозного башмака

Одна из последних разработок ООО «Агроэл» - автоматизированный стенд «СКАН», предназначенный для контроля геометрических  параметров башмаков неповоротных  триангелей рычажной передачи тележек грузовых вагонов при деповском ремонте и на заводах. Он автоматизирует контроль  геометрических  параметров башмаков с распознаванием мест и топографии износов, исключая субъективный фактор из процесса контроля.
На рисунке 5.8 а, б показано устройство стенда «СКАН». Его работа протекает  следующим образом. На основании стенда установлены разжимная цапфа 1 с механизмом разжима 2 и измерительный блок 3 с четырьмя лазерны-
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Рисунок 5.8. Конструктивная схема стенда «СКАН»: а – вид спереди, б – вид сбоку; 1 – разжимная  цапфа; 2 – механизм разжима; 3 – измерительный блок; 4- триангуляционные измерители; 5 – приемник излучения; 6 – электропривод; 7 – тормозной башмак.
ми триангуляционными измерителями 4 и приемниками излучения 5. Блок 3 снабжен электроприводом  6 для перемещения измерителей вдоль посадочной оси башмака на расстояние до 100 мм.Тормозной башмак 7 крепится  на цапфу 1 в исходное положение для контроля. Измерители  4 перемещаются вдоль посадочной оси башмака 7, одновременно измеряя семь параметров башмака и контролируя износ его поверхностей.
Расположение измерителей обеспечивает сканирование скрытых полостей конструкции башмака. Результаты поступают в компьютер, где сравниваются фактический и проектный размеры. На основе этих данных формируются предложения по восстановлению башмака. Точность измерения составляет ±0,5 мм при производительности стенда до 30 ед. в час.


5.4 Измерение геометрических параметров фрикционных 
клиньев

Автоматизированная бесконтактная система контроля  геометрических параметров фрикционных клиньев «Клин-М» (рисунок 5.9) не имеет аналогов. Она предназначена для измерения клиньев в соответствии с методикой измерений надрессорной балки, боковых рам, пружин и рессорного комплекта при проведении деповского ремонта тележек 18-100РД ЦВ 050-96.
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Рисунок 5.9. Автоматизированная бесконтактная система контроля геометрических параметров фрикционных клиньев «Клин-М»: 1-3 – лазерные измерители; 4 – клин.

В системе  «Клин-М» параметры измеряют с помощью трех лазерных измерителей. Измеритель 1 контролирует вертикальную стенку клина; 2 – наклонную стенку; 3 – заднюю плоскость упорного ребра клина. Каждый измеритель включает излучатель, содержащий лазер и цилиндрическую линзу, снабженную механизмом регулирования в вертикальной и горизонтальной плоскостях, и фотоприемную систему отраженного излучения, которая в измерителях 1 и 2 состоит из одной камеры, а в измерителе 3 – из двух.
Особенность  измерителей 1 и 2 – наличие зеркального отражатели, отклоняющего луч света, разворачиваемого цилиндрической  линзой на контролируемый участок клина. Это позволяет при ограниченном расстоянии между излучателем и поверхностью клина получать на последней световую полосу требуемой протяженности.
Измеряют геометрические параметры клина следующим образом. Клин 4 устанавливают на подвижную опору и перемещают в рабочую зону. Излучатели  1, 2 и 3 проецируют на поверхность клина световые полосы и сканируют геометрические  параметры. По результатам измерений выдаются рекомендации по восстановлению клина.
Погрешность линейных размеров составляет ±0,3 мм, угловых размеров -  ±25°. Общее  время измерения всех параметров клина не превышает 45 с.
Внедрение комплекса средств бесконтактного оптического контроля вагонных депо позволило:
1.Повысить производительность труда   на контрольных операциях в среднем в 3,5 раза;
2.Практически полностью исключить из процесса контроля ручной труд и субъективный фактор.
Компьютерная обработка и архивирование результатов измерений дает статистическую картину топографии и закономерностей износов деталей, а также дефектов, возможных   в процессе эксплуатации. Все это важно для планирования  ремонтно-восстановительных работ.
Компьютеризация технологического оборудования способствует новым прогрессивным проектам,  направленным на повышение  качества ремонта вагонов, и, в конечном итоге, - безопасности их эксплуатации. Она создает  реальные предпосылки перехода на новый уровень системы управления. Руководящий  персонал  имеет объективную  базу данных фактического состояния производства.



4.6.1. Измерение параметров колесных пар

Один из актуальных моментов совершенствования технологии ремонта колесных пар – автоматизация измерения и контроля основных линейных размеров, поверхностей катания, подвергающихся в процессе эксплуатации интенсивному износу. С этой целью ООО «Агроэл» выпускает не  имеющую аналогов автоматизированную бесконтактную установку «Профиль» для измерения параметров колесных пар тележек грузовых вагонов типа РУ1-959 и Р1Ш-950. Она позволяет одновременно контролировать до  20 совокупных параметров: расстояние между внутренними гранями ободьев колес, средней и подступичной части оси, профиль поверхности катания и гребня, толщину  обода колеса и многое другое. Погрешность измерения большинства параметров не превышает 0,5 мм. На рис. 4.10 (лист 5)  показан внешний вид установки «Профиль» с колесной парой на позиции измерения.

[image: 10]
Рис.4.10. Автоматизированная бесконтактная установка «Профиль» для  измерения параметров колесных пар тележек грузовых вагонов:
1 – рама; 2, 4 – кронштейны; 3, 5 – лазерные  триангуляционные измерители; 6 – колесная пара.
В качестве средств  контроля геометрических размеров колесной пары в стенде используются лазерные триангуляционные измерители, размещенные на раме 1 посредство кронштейнов, при этом  на кронштейне 2 установлен один триангуляционный измеритель 3, а на кронштейне 4 – две пары измерителей 5 со взаимно ортогональными плоскостями триангуляции.
Процесс измерения осуществляется следующим образом. Колесная пара 6 подается на позицию измерения, а затем автоматически ограничивается на позиции и поднимается вверх, фиксируется во вращающихся центрах и приводится  во вращение со скоростью около 2 об/мин. Триангуляционные   измерители занимают требуемое положение и сканируют  контрольные  поверхности. Измеритель 5 определяет  толщину и ширину обода колеса, толщину гребня, диаметр по кругу катания и пр., а измеритель 3 предназначен  для измерения диаметра средней части оси и ее биения.
Компьютер 7   обрабатывает результаты измерений и сравнивает их с заданными значениями, выводит документы  на печать.  Оператору предоставляется список параметров колесной пары. Общее время измерения не превышает 3 мин.
Установка  позволяет анализировать параметры колесных пар, как с буксами, так и без них. Для расширения спектра задач, решаемых с помощью установки, в настоящее время проводятся работы по ее модернизации с целью выполнения обмера корпуса   буксы одновременно с колесной парой.
Первая из установок была смонтирована и запущена на Московской дороге в депо Рыбное и с тех пор  выпущена серия около полутора десятков экземпляров.
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