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Низкое качество ремонта и быстрое изнашивание элементов подвижного состава железнодо-
рожного транспорта напрямую связано с измерениями. В настоящее время при измерении диа-
метров применяются методы и средства измерения, не отвечающие заданным требованиям. 

В большинстве применяемых измерительных приборов для контроля геометрических разме-
ров колесных пар в качестве измерительных преобразователей,  хранящих единицу длины при-
менены шкальные преобразователи с ценой деления 1 мм. По-существу, все эти приборы явля-
ются измерительными линейками, которые с помощью измерительных наконечников превраще-
ны в специальные штангенциркули. При наличии на преобразователе нониуса, позволяющего 
отсчитывать десятые доли цены деления, инструментальная погрешность шкального преобразо-
вателя считается равной 0,1 мм, а без нониуса – равна 0,5 мм. 

Допускаемая погрешность измерения не должна превышать 30 % от допуска измеряемой ве-
личины [1]. Следовательно, при измерении прибором без нониуса, т. е. с инструментальной по-
грешностью 0,5 мм, допуск измеряемой величины не может быть менее 1,5 мм. 

Однако погрешность измерения определяется не только инструментальной, но и методиче-
ской погрешностью, причем составляющих методической погрешности значительно больше. В ре-
зультате действия этих методических погрешностей суммарная погрешность измерения может 
превышать инструментальную погрешность в несколько раз. 

Появление современных трехточечных средств измерений с цифровым отсчетом частично 
решает проблему повышения точности измерений. 

Трехточечное средство измерения (рис. 1) предназначено для измерения диаметров кругов 
катания колес вагонных и локомотивных колесных пар при их осмотре и освидетельствовании. 

 

 
Рис. 1. Схема измерения: а – схема измерения прибором диаметра круга катания колеса косвенным мето-
дом (фронтальная проекция); б – то же (профильная проекция); в – схема калибровки прибора с помощью 
концевых мер длины; ОИ – объект измерения – колесная пара; М – мера; OXYZ – система координат при-
бора; d(Td) – диаметр круга катания и его допуск; h(d) – измеряемая высота стрелы сегмента; l – расстоя-
ние между осями роликов по оси X; П – измерительная база; 1 – трехточечное средство измерения;  
2 – опорные ролики; 3 – измерительный ролик; 4 – цифровой преобразователь; 5 – осевые упоры средства 
измерения  
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Принцип действия прибора основан на косвенном методе измерения диаметра по высоте 
стрелы сегмента на постоянной хорде трехточечным способом. Настройка скобы производится 
по набору мер. Результат измерения диаметра определяется по калибровочной характеристике и 
цифровому отсчету. 

Средство измерения состоит из двух преобразователей: первичного трехточечного роликово-
го преобразователя 1 и вторичного измерительного цифрового преобразователя 4 (рис. 1, а). Пер-
вичный преобразователь преобразует входной сигнал – диаметр d круга катания колеса – в вы-
ходной сигнал h – высоту стрелы сегмента колеса, а вторичный преобразователь преобразует вы-
соту h в измерительную цифровую информацию об измеренном значении диаметра d круга ката-
ния колеса. 

Калибровка градуировочной характеристики прибора производится с помощью концевых 
мер длины (рис. 1, в). При калибровке устанавливается зависимость показаний цифрового изме-
рительного преобразователя от измеряемых диаметров d по соответствующим им расчетным зна-
чениям высот nh  стрел сегментов, материализуемых размерами блоков концевых мер длины. 

Расчетная функция преобразования первичного трехточечного роликового преобразователя 
(рис. 2) характеризуется значительной нелинейностью. Задача состоит в уменьшении нелинейно-
сти трехточечного роликового преобразователя. 

Для увеличения точности и уменьшения нелинейности средства измерения необходимо уве-
личить чувствительность первичного преобразователя, так как от него зависят показания вторич-
ного преобразователя. Абсолютная инструментальная погрешность равна 

ин I II IS     ,                     (1) 
где I  – погрешность по входу первичного преобразователя I (трехточечного роликового преоб-
разователя); II  – погрешность по входу вторичного преобразователя II (цифрового измеритель-
ного преобразователя); IS  – чувствительность первичного преобразователя. 

Для увеличения чувствительности необходимо перейти к схеме преобразования с постоян-
ной высотой h стрелы сегмента. Диаметр в данном случае определяется по величине параллель-
ной хорды l. 

 

 
Рис. 2. Функция преобразования первичного трехточечного роликового преобразователя h(d) 

 
Сравним два варианта измерения диаметра круга катания колеса колесной пары по величи-

не стрелы сегмента (при постоянной хорде сегмента) и при постоянной высоте сегмента (опре-
деление диаметра параллельного хорде). Для примера рассмотрим только максимальный и ми-
нимальный диаметры колес колесной пары железнодорожного подвижного состава (820 мм и 
1250 мм) [2–5]. 

Примем постоянные величины для всех вариантов (рис. 3): 
 при измерении диаметра высота сегмента постоянна h = 30 мм; 
 при измерении диаметра хорда постоянна 2а = 350 мм. 
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Влияние роликов трехточечного средства измерения на результат измерения рассматривать-
ся не будет. 

 

 
Рис. 3. Схема измерения сегмента колеса колесной пары: OXYZ – система координат первичного преобра-
зователя; d –диаметр круга катания колеса; h – высота стрелы сегмента круга; pd  и pr  – диаметр и радиус 

роликов; 2l – расстояние между осями опорных роликов; 2а – расстояние между точками контакта роликов 
1, 2 – опорные ролики; 3 – измерительный ролик; 4 – цифровой преобразователь; 5 – осевые упоры  

 
Искомая величина определяется по функции преобразования: 
 при постоянной хорде 

2 2( )h f d r r a     или 2 20,5 0,25h d d a   ,             (1) 
где а – половина длины хорды, совпадающей с осью Х преобразователя, проходящей через точки 
контакта круга катания колеса с опорными роликами; 

 при постоянном сегменте 
2( ) 2a f d rh h    или 2a dh h  .                (2) 

Производная от функции преобразования – чувствительность преобразователя при постоян-
ной хорде: 

2 2 2 2( ) 0,5 0,25 4 0,25hS h d d d a d d a      . 
Диапазон изменения чувствительности для максимального и минимального рассматривае-

мых диаметров [6–8]: 
(0,02 0,053) мм/ммhS  . 
Чувствительность преобразователя в пределах диапазона измерения непостоянна и изменя-

ется практически в 2,5 раза. 
Чувствительность преобразователя при постоянном сегменте [9]: 

2 2( ) 2aS a d dh h h dh h     . 
Диапазон изменения чувствительности: 
(0,08 0,1) мм/ммaS  . 
Чувствительность преобразователя в пределах диапазона измерения также непостоянна, од-

нако изменяется значительно меньше. 
Как видно из расчетов, чувствительность при схеме преобразования с постоянной высотой 

стрелы сегмента больше схемы преобразования с постоянной хордой в два раза. Следовательно, 
погрешность измерения и погрешность калибровки по входу преобразователя также уменьшится 
на величину чувствительности. 

Таким образом, изменив схему преобразования трехточечного средства измерения, можно 
значительно повысить его точность. 
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In the article one of indirect methods of large diameters measuring for the example of 
wheelset is considered. A method of increasing the sensitivity of the transducer is pro-
vided and a comparative analysis of the both methods was done. 
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