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АНАЛИЗ ВОЗМОЖНОСТИ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ИНЕРЦИАЛЬНОГО МИКРОМЕХАНИЧЕСКОГО ИЗМЕРИТЕЛЬНОГО  МОДУЛЯ 

ДЛЯ ДИАГНОСТИКИ РЕЛЬСОВОГО ПУТИ

Анализируется возможность использования инерциального микромеханического измерительного модуля для исследовании влияния динамического взаимодействия путеизмерительного вагона и железнодорожного полотна на точность измерения геометрических параметров рельсового пути. Описывается концепция построения малогабаритной системы оперативного мониторинга состояния ж.-д. пути.

Введение
В настоящее время  на железных  дорогах России и за рубежом для точной проверки геометрии пути используются вагоны-путеизмерители (ПВ) и ручные путеизмерительные тележки.
 Проверка состояния рельсового пути с использованием ПВ проводится на главных магистралях страны с частотой один раз в месяц и реже. Создание таких специализированных вагонов, оснащенных сложными измерительными устройствами, компьютерными системами с соответствующим техническим программным обеспечением и интерфейсами, требует больших финансовых вложений, что приводит к невозможности достаточного их тиражирования.
 Ручные тележки используются на второстепенных линиях, где экономически не целесообразно применять ПВ, и характеризуются низкой производительностью. Поэтому разработка доступных систем для регулярного контроля параметров пути, которые можно устанавливать на обычных поездах, находящихся в регулярной эксплуатации или на локомотивы железнодорожных составов, на сегодняшний день очень актуальна.
 В статье рассматривается возможность создания такой системы на основе современных инерциальных технологий.

Инерциальный измерительный модуль на базе MEMS-датчиков
При проведении научно-исследовательских работ в изучении вопросов динамического взаимодействия ПВ и рельсового пути, анализировалось возможность использования MEMS-датчиков [1] – [3].  В результате проведенных исследований были разработаны для использования в условиях железной дороги два экспериментальных образца трехосных инерциальных измерительных модулей (ИИМ) на базе MEMS-датчиков. ИИМ включает в себя три одноосных микромеханических гироскопа (МГ) ADXRS  401 и три двухосных акселерометра (МА) ADXL 202 фирмы Analog Devices (рис. 1а).  
При проезде ПВ ЦНИИ-4МД Октябрьской железной дороги, следовавшего по плановому маршруту, модули устанавливались на крышки подшипников (буксы) одной колесной пары (рис. 1б). Такая установка позволят измерять параметры движения контактирующих с рельсом колес, необходимые для исследования динамического взаимодействия ПВ и рельсового пути (линейные ускорения и скорости углового вращения). 
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Габариты ИИМ составляют 70(70(70 мм, а частота опроса чувствительных элементов 619 Гц. В результате контрольного проезда были сняты показания МА и МГ, которые в дальнейшем подвергались апостериорной обработке. 
ИИМ в составе интегрированной 
системы навигации на рельсовом пути
В результате постобработки была проведена компьютерная реализация алгоритма интегрированной системы (ИС) (рис.2). Показания измерительных модулей интегрированы с показаниями штатной аппаратуры ПВ, а именно  с  высокоточной инерциальной навигационной системой на лазерных гироскопах (БИНС), с датчиком пути (одометр) и системой датчиков перемещения (СДП) кузова относительно букс. 
Сигналы системы подаются на вход оптимального фильтра Калмана. При этом формируется вектор измерений Y размерностью 9×1: 
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- погрешности  БИНС и ИИМ  при выработке углов ориентации; 
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- составляющие векторов скорости и перемещения в географической системе координат, полученные путем интегрирования сигналов МА;
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- величина просадки (вертикальная неровность), записанная по показаниям СДП при экспериментальном проезде ПВ; 
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Погрешности системы являются компонентами вектора состояния X размерностью  15×1: 
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- дрейфы нулей МГ и смещения   нулевых сигналов МА;
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- погрешности  в определении составляющих векторов скорости и  координат.
При обработке измерительной информации рассматривалась лишь одна  триада МА, вторая может быть задействована в качестве  резервной. 
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Результаты моделирования  интегрированной системы

На рис. 3 показан результат измерения  вертикальных ускорений буксы и кузова вагона, полученный соответственно по каналам  МА и вертикального акселерометра БИНС.  Вертикальные ускорения буксы имеют высокочастотный характер. Видно, что МА зарегистрировал удары, связанные с прохождением колесной парой рельсовых стыков. В тоже время по показаниям  акселерометра БИНС, реакция кузова на эти удары сглажена за счет демпфирования, т. к. кузов  вагона связан с колесными парами системой рессорного подвешивания. Результатом динамического воздействия ПВ и РП являются вынужденные колебания кузова вагона с частотой близкой к собственной. Наличие ударного воздействия отражается на изменении фазы вынужденных колебаний вагона. Различные характеры  ускорений говорят о существенных  отличиях колебательных  движений кузова и колесной пары.
Для оценки достоверности получаемой с МА информации можно сравнить характер изменения скорости движения ПВ по показаниям одометра с результатом интегрирования показаний продольных МА. Для наглядности на рис. 4 представлен увеличенный фрагмент. По одометру характер изменения скорости ступенчатый. В действительности, скорость вагона изменялась постепенно, это видно по сглаживанию ступеней сигналами МА.
Аналогично, для оценки достоверности получаемой с МГ информации можно сравнить характер изменения курса движения ПВ по показаниям БИНС с результатом интегрирования показаний азимутального МГ (рис. 5). На выделенном фрагменте видно, что изменения курса по показаниям МГ  коррелированно с соответствующим сигналам  БИНС. При этом угловые движения колесной пары имеют большую амплитуду и частоту. 
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Из проведенного ранее анализа традиционных методов измерения просадок была выявлена достаточная воспроизводимость длинных неровностей, т.е. длина которых сравнима с длиной кузова вагона [4]. Информация об этих неровностях (
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) была заложена в алгоритм ОФК, поскольку она характеризует среднее положение рельсовых нитей, относительно которого определяются короткие просадки. В результате работы интегрированной системы удалось получить траектории, по которым можно судить о просадках (просадки) движения правого и левого колеса (рис.6).  Неровности на протяжении всего участка находятся в пределах нормы (т.е. не превышают 10 мм),  но относительно выделенного участка можно говорить о существующей тенденции  к ухудшению эксплуатационного состояния. 
Таким образом, устанавливая измерительные модули непосредственно на буксы  и объединяя источники измерительной информации в единый алгоритм ИС, можно предложить принципиально новый подход в определении вертикальных неровностей рельсовых нитей, который имеет существенные преимущества по сравнению с традиционным методом. 
Результаты постобработки дают  хорошие предпосылки для построения ИС на базе оптимального фильтра Калмана, которая позволит в процессе движения и, используя имеющуюся на борту ПВ измерительную информацию, оценивать погрешности МА и МГ. Это в свою очередь повысит точность измерения [image: image32.wmf]y

неровностей рельсового пути. 
Специализированная  интегрированная навигационная система 

оперативного мониторинга состояния ж.-д. пути
В дальнейшем для повышения точностных характеристик модуля, планируется разработать ИИМ на базе волоконно-оптического гироскопа (ВОГ), который подходит не только по  массогабаритным характеристикам, но и обладает  высокой точностью, низким энергопотреблением и доступной ценой. 
С практической точки зрения достаточно ежедневно регистрировать несколько ключевых параметров, чтобы оперативно выявлять изменения состояния пути или судить об эффективности проведенных ремонтных работ на конкретны участках. В ходе исследовательских работ возникла идея разработки специализированной  интегрированной навигационной системы (СИНС) оперативного мониторинга состояния ж.-д. пути, которая может быть установлена непосредственно на буксу колеса локомотива и вырабатывать информацию о состоянии рельсового пути в режиме on-line и, в случаи обнаружения критического дефекта, сигнализировать машинисту о необходимости снижения скорости. Для расширения функциональных возможностей СИНС может быть организована передача данных с заранее заданной периодичностью (например, ежечасно или ежедневно) в службу путевого хозяйства для детального изучения и планирования ремонтных работ, а, в случае  наличия опасных отступлений от норм содержания пути, на пульт диспетчера в центр управления движением поездов.
В состав такой системы входит измерительный блок на базе ВОГ и MEMS – датчиков, интегрированный с приемником спутниковых сигналов (СНС ) и бортовым датчиком счисления пути (одометр) (рис.7). Выходными параметрами СИНС будут три геометрических параметра пути: просадка, продольный уклон и возвышение одной рельсовой нити относительно другой (уровень). 
 СИНС отвечает современным требованиям точности измерения геометрических параметров пути (1…3 мм), имеет малые габариты ((150(80), низкое энергопотребление, к тому же не требуют присутствия специального персонала и технического обслуживания приборов.
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Построение СИНС стало возможным благодаря принципиально новым подходам при измерении параметров рельсового пути (просадок, продольного уклона и возвышения одной рельсовой нити относительно другой),  предполагающих использование информации об особенностях строения пути и защищенных патентами РФ  на изобретения [5] – [8].
 С финансовой точки зрения СИНС доступна для установки на каждый локомотив. Кроме того, такая система может устанавливаться на ручных путеизмерительных тележках, используемых  всеми службами путевого хозяйства, а также в вагонах-лабораториях различного назначения (вагоны-измерители контактной сети, дефектоскопы и т.п.), которых на сегодняшний день в России более 100. 

СИНС могли бы найти широкое применение в таких областях как авиационная и  автомобильная промышленности, морская навигация и робототехника.

Заключение
Проведенные исследования подтверждают целесообразность использования ИИМ на основе MEMS- датчиков в решении задач диагностики  рельсового пути.  
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Рис.2   Функциональная схема интегрированной системы
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Рис. 5  Изменение курса К по показаниям БИНС и ИИМ
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Рис. 4  Изменение скорости по показаниям первого и второго ИИМ (кривые 1 и 2) и  одометра (кривая 3)
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Рис.3 Вертикальные ускорения кузова вагона (кривая 2 )и буксы колеса (кривая 1)
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Рис. 6 Просадки правой и левой рельсовых нитей, полученные  в


 результате работы ИС








Рис.7 Схема СИНС
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