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Аннотация

Цель: Получение исходных данных с УМДВ при движении грузового вагона (порожнего, груженого), 
колесные пары которого были как в состоянии нового изготовления, так и с браковочными дефектами 
на поверхности катания колеса, и формирование статистических данных по результатам регистрации 
показаний встроенных датчиков УМДВ, установленных на тележку модели 18-9891. Методы: Проведе-
ние статистической обработки данных по результатам испытаний устройства на реальном вагоне с це-
лью определения максимальных амплитуд ускорений при движении вагона с разным состоянием ко-
лесных пар и частоты ударного воздействия для каждого скоростного режима движения. Результаты: 
В результате исследовательских испытаний установлено, что УМДВ фиксирует ударное воздействие 
дефектного колеса о рельс. Алгоритм автоматического определения дефектного колеса о рельс можно 
выстраивать на базе частотной составляющей повышенных амплитуд ускорений при соответствующем 
режиме загрузки и скорости движения. Практическая значимость: Полученные результаты испытаний 
позволяют разработать алгоритмы определения дефектов на поверхности катания колесных пар на 
ходу поезда посредством УМДВ, что является одной из важных функций цифрового грузового вагона.
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селерометры, амплитуды ускорений, дефект поверхности катания, колесная пара, буксовый узел.

Введение

Повышение качества технического обслуживания подвижного состава оста-
ется приоритетной задачей железнодорожных перевозок, это напрямую влияет на 
безопасность движения поездов. Одним из решений данной задачи является необ-
ходимость применения усовершенствованных систем контроля грузовых вагонов 
за счет использования цифровых технологий. На железных дорогах уже долгое 
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время применяются стационарные системы диагностики, устанавливаемые на 
подходах к пунктам технического обслуживания [1, 2]. Такие системы выполняют 
важную функцию при техническом обслуживании основных узлов подвижного 
состава, однако даже при развитии и повышении точности они имеют существен-
ный недостаток — диагностирование только при проходе поезда через участок 
регистрации. Актуальным решением данной проблемы является разработка борто-
вых систем непрерывной диагностики, способных повысить надежность перевоз-
очного процесса и обеспечить постоянное отслеживание технического состояния 
грузового вагона, параметры движения, маневров, пробега и его местоположения. 
Поэтому перспективным направлением развития грузовых железнодорожных 
перевозок на сегодняшний день является разработка и внедрение новых высоко-
технологичных бортовых цифровых систем диагностики [3, 4].

Цифровизация грузового вагона

С недавнего времени происходит успешная реализация проекта «Цифровой 
грузовой вагон», позволяющего оптимизировать обслуживание и работу грузо-
вого вагонного парка [5–9].

«Цифровой грузовой вагон» представляет собой комплекс автоматизирован-
ных беспроводных систем непрерывной диагностики с независимым источником 
электропитания, которые устанавливаются на элементы грузового вагона. Каждая 
система состоит из датчиков, позволяющих в режиме реального времени реги-
стрировать данные о техническом состоянии вагона. Особенностью работы дан-
ной цифровой системы является получение и систематизация в программно-ап-
паратном комплексе первичных данных прямо на вагоне. Дальнейшей задачей 
цифровой системы является передача данных по беспроводным каналам связи в 
цифровую платформу, которая, в свою очередь, содержит архив всех получаемых 
данных и характеристик о каждом контролируемом вагоне и позволяет дополни-
тельными аналитическими алгоритмами обеспечивать формирование отчетных 
(оперативных) данных по движению вагона и предиктивный контроль техниче-
ского состояния. 

Такой контроль технического состояния парка грузовых вагонов позволит 
получить дополнительные эффекты от внедрения системы «Цифровой грузовой 
вагон» [5, 6]:

− снижение порожнего пробега и улучшение эксплуатационных показателей 
работы вагонного парка;

− снижение затрат на организацию перевозочного процесса за счет опти-
мального распределения вагонного парка;

− сокращение простоев, снижение случаев отцепки груженого вагона во вне-
плановый ремонт;
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− повышение скорости доставки грузов;
− повышение безопасности движения поездов и минимизация человеческого 

фактора.

Устройство мониторинга и диагностики грузового вагона (УМДВ). 
Особенности применения и технические характеристики

Концепция создания «Цифрового грузового вагона» реализована на грузовых 
вагонах компании «РМ-Рейл» (рис. 1). Ключевым элементом системы «Цифро-
вой грузовой вагон» является устройство мониторинга и диагностики грузового 
вагона (УМДВ), разработанное ООО НПП «Раторм». УМДВ — это электронное 
устройство, устанавливаемое на корпус буксового узла тележки грузового вагона. 
Присоединительные размеры УМДВ позволяют устанавливать его как на тележки 
типа 2 по ГОСТ 9246 модели 18-100 или ее аналогов (корпусная букса с тарель-
чатой шайбой) вместо смотровой крышки, так и на тележки типа 3 по ГОСТ 9246 
с кассетным подшипником и адаптером с применением соответствующего крон-
штейна крепления. Состоит из синхронного генератора, аккумуляторной батареи, 
микропроцессорного блока, внутренней памяти, датчиков ускорения, темпера-
туры и оборотов, а также радиоканала, передающего регистрируемые данные на 
сервер телематики (Техпортал) [10, 11]. 

Рис. 1. Установленное УМДВ на буксовый узел тележки 18-9891  
(фото — Д. Н. Солин)

УМДВ разработано с целью автоматического контроля ряда параметров гру-
зового вагона и предназначается для формирования первичных цифровых данных 
о состоянии единицы подвижного состава, таких как: географическое местополо-
жении грузового вагона, скорость его движения, фактический пробег, температура 



48� Проблематика﻿транспортных﻿систем

2025/1� Bulletin�оf�Scientific�Research�Results

буксового узла и скорость ее изменения, ускорения и другие параметры состоя-
ния грузового вагона и инфраструктуры в целом. Накопленные устройством дан-
ные сохраняются во внутренней памяти и с заданным периодом отправляются 
по каналам операторов цифровой мобильной сотовой связи на сервер телематики 
для дальнейшего хранения и последующего дополнительного анализа [10]. Схе-
матично общий алгоритм работы УМДВ представлен на рис. 2.

Рис. 2. Общий алгоритм работы УМДВ (фото — А. А. Шамрай)

Благодаря встроенному генератору, при движении вагона УМДВ обеспечивает 
электропитанием себя, заряжает встроенный аккумулятор и позволяет организовать 
питание и интерфейс для подключения дополнительных внешних датчиков. Макси-
мальная скорость движения вагона с УМДВ может достигать 130 км/ч [11].

УМДВ автоматически осуществляет сбор, накопление и передачу информа-
ции о состоянии грузового вагона в реальном времени, обеспечивая эффективный 
контроль и безопасность грузоперевозок (в том числе грузов повышенной опас-
ности) [10].

Параметры УМДВ, передаваемые на сервер сбора данных:
− определение фактической скорости движения вагона;
− контроль температуры буксового узла и скорости ее изменения;
− определение оборотов вращения оси колесной пары и фактического про-

бега вагона;
− определение начала и окончания движения вагона;
− место и время перехода с путей общего на необщего пользования и обратно;
− величина фактического веса вагона;
− определение внешних динамических воздействий на вагон, контроль схода 

и волочения деталей вагона;
− контроль сверхнормативного воздействия на вагон, в том числе при роспу-

ске с сортировочных горок и при проведении маневровых работ;



Проблематика﻿транспортных﻿систем﻿ 49

ISSN 2223-9987. Бюллетень результатов научных исследований  2025/1

− определение отклонений на поверхности катания колеса по изменению 
ускорений (ползун, выщербина, неравномерный прокат);

− выявление ослабления торцевого крепления подшипника и сдвига буксы;
− определение толщины обода и толщины гребня;
− определение заклинивания оси колесной пары (юз);
− информация о состоянии аккумуляторной батареи;
− отслеживание местоположения и всех перемещений вагона, в том числе на 

путях необщего пользования.

Испытания УМДВ на грузовом вагоне

Функционал УМДВ обширный, для понимания уровня амплитуд регистри-
руемых показателей, изменения их вида, частотного спектра, изменения формы 
колебаний в зависимости от уровня загрузки, наличия/отсутствия дефектов, 
состояния железнодорожного пути и других случайных величин необходимо 
понимать, как датчики работают в реальных условиях эксплуатации подвиж-
ного состава, какие нагрузки на вагон действуют в составе поезда, наработать 
статистическую базу данных исходных сигналов, разработать предварительный 
алгоритм обработки данных и отработать его в дальнейшем с целью достовер-
ного автоматического выявления дефектов на ходу поезда посредством УМДВ. 
На первом этапе принято решение исследовать динамические процессы при 
движении вагона, оборудованного УМДВ, в части возможности за счет этих 
данных определять браковочные дефекты поверхности катания колесных пар. 
Для наработки исходных данных было принято решение провести исследова-
тельские испытания [12].

Целью испытаний являлся анализ исходных данных, регистрируемых с 
помощью УМДВ с дальнейшим формированием статистической базы данных 
на основе полученных сигналов с заранее известными дефектами поверхности 
катания. Испытания проводились на экспериментальном кольце АО «ВНИИЖТ» 
в г. Щербинке. При подготовке к испытаниям УМДВ устанавливались на вагоны 
с тележками с осевой нагрузкой 25 тс модели 18-9891 производства компании 
«РМ-Рейл», подкаченные под полувагон [13, 14]. В процессе испытаний каждым 
УМДВ автоматически определялась скорость вагона, географические коорди-
наты точки движения опытного сцепа, ускорения по трем взаимоперпендикуляр-
ным осям в обоих направлениях и температура буксового узла. Для дальнейшей 
обработки и сравнения полученных значений ускорений дополнительно на крон-
штейны крепления УМДВ и кузов вагона были установлены акселерометры, син-
хронизированные в одну информационную систему измерительно-вычислитель-
ного комплекса (рис. 3).
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Рис. 3. УМДВ и акселерометры на буксовом узле при испытаниях  
(фото — А. А. Шамрай)

После установки УМДВ испытуемый вагон был включен в состав поезда с 
двумя вагонами прикрытия по обе стороны (рис. 4). Сформированный опытный 
сцеп курсировал по экспериментальному кольцу со скоростями 20, 40, 60 и 80 км/ч.

Рис. 4. Фото опытного сцепа (фото — А. А. Шамрай)

Испытания состояли из шести экспериментов:
− регистрация ускорений от колес, не имеющих дефектов на поверхности 

катания;
− регистрация ускорений от колес с выщербиной длиной 40–50 мм и глуби-

ной 8–10 мм;
− регистрация ускорений от колесной пары с односторонним ползуном глу-

биной от 0,5 до 1 мм;
− регистрация ускорений от колесной пары с двусторонними ползунами глу-

биной от 1 до 1,5 мм;
− регистрация ускорений от колесной пары с неравномерным прокатом;
− регистрация ускорений от колесной пары с тонким гребнем 24–25 мм.
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Некоторые фотографии колесных пар с дефектами представлены на рис. 5.

Рис. 5. Фото дефектов поверхности катания (фото — А. А. Шамрай)

Каждый из экспериментов, в свою очередь проводился, в три этапа:
− испытания в порожнем режиме вагона;
− испытания в груженом режиме при загрузке вагона на 50 %.
− испытания в груженом режиме при загрузке вагона на 100 %.
Схема расстановки УМДВ, их номера, а также места установки акселероме-

тров измерительной системы (Z11, Z21, Z22, Z32) указаны на рис. 6.

Рис. 6. Схема размещения УМДВ и акселерометров на испытуемом вагоне
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Обработка и анализ первичной информации  
при работе УМДВ

После проведения испытаний накопленные данные во внутренней памяти 
каждого УМДВ подвергались подробному анализу и обработке для оценки досто-
верности полученных сигналов. Перед обработкой данных проводилась выгрузка 
файлов и предварительный просмотр осциллограмм на наличие вылетов, шумов, 
поврежденных или не записанных файлов (рис. 7).

Рис. 7. Предварительный просмотр осциллограмм исходных данных

Целью дальнейшей обработки являлся анализ амплитуд ускорений при 
движении вагона на всех заданных скоростных режимах и конкретной загрузке 
вагона с изначально известным состоянием поверхности катания колесных пар.

Обработка полученного пакета исходных данных проводилась при несколь-
ких вариантах фильтрации:

− частотная фильтрация через разложение в ряд Фурье;
− фильтрация по скорости движения;
− фильтрация по времени регистрации.
При рассмотрении результатов измерений, применяя фильтрацию по скоро-

сти движения, часть опытных проездов была обработана со скоростями движения 
от 0 до 10 км/ч и от 11 до 20 км/ч. По результатам обработки были получены гра-
фики с характерными для дефектов амплитудами. На рис. 8 и 9 показаны значения 
с УМДВ № 0012, на рис. 10 и 11 — значения с УМДВ № 0017.

По рис. 8–11 видно, что на малых скоростях движения в результате обра-
ботки данных видны повышенные амплитуды ускорений от 5g. В зависимости 
от скорости движения частота увеличивается, и амплитуда может достигать 
более 24g.
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Рис. 8. Порожний вагон, максимальные ускорения, ползун 0,9 мм 

Рис. 9. Груженый вагон, максимальные ускорения, ползун 0,9 мм 

Рис. 10. Порожний вагон, максимальные ускорения, выщербина,  
длина 81 мм, 1 × 58 × 10 

Рис. 11. Груженый вагон, максимальные ускорения, выщербина,  
длина 81 мм, 1 × 58 × 10 
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Далее были рассмотрены исходные процессы динамических сигналов на 
малом промежутке времени и на разных скоростях. При просмотре определялась 
частота появления максимальных амплитуд ускорений в результате ударов колес-
ных пар с различными дефектами о рельс при движении на разных скоростях.

На рис. 12–14 показаны амплитуды ускорений от дефекта типа ползун на 
УМДВ № 0017 при увеличении скорости движения.

Рис. 12. УМДВ № 0017, груженый вагон, 0,8 мм ползун, скорость 20 км/ч 

Рис. 13. УМДВ № 0017, груженый вагон, 0,8 мм ползун, скорость 30–40 км/ч 

Рис. 14. УМДВ № 0017, груженый вагон, 0,8 мм ползун, скорость 60 км/ч 
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На рис. 15–17 показаны амплитуды ускорений от дефекта типа ползун на всех 
УМДВ при разных скоростях движения.

Рис. 15. УМДВ № 0016, груженый вагон, скорость 60 км/ч, ползун на колесе  
с УМДВ № 0017 

Рис. 16. УМДВ № 0012, груженый вагон, скорость 60 км/ч, ползун на колесе  
с УМДВ № 0017 

Рис. 17. УМДВ № 0020, груженый вагон, скорость 60 км/ч, ползун на колесе  
с УМДВ № 0017 
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По результатам проведенных испытаний установлено, что УМДВ фиксирует 
ударное воздействие колеса о рельс за счет определения сверхнормативных откло-
нений ускорений при больших и малых скоростях движения. Для полной реали-
зации и внедрения УМДВ в проект создания «Цифрового грузового вагона» [5, 
6] необходима корректировка устройства, в частности настройки чувствительно-
сти при регистрации данных ускорений и разработка программного обеспечения 
с алгоритмом автоматического определения дефектного колеса при дальнейшем 
анализе данных. Алгоритм автоматического определения дефектов поверхности 
катания можно выстраивать на базе частотной составлявшей повышенных ампли-
туд ускорений при соответствующем режиме загрузки и скорости движения. 
Данная разработка позволит определять виды дефектов поверхности катания и 
их браковочное значение, что необходимо для условий реальной эксплуатации. 
В части функциональных возможностей УМДВ корректно выполняет контроль 
основных показателей (температура буксы, скорость вагона, обороты колеса, дан-
ные местоположения и др.), сохраняя данную информацию во внутренней памяти 
и передавая в полном объеме на сервер телематики (Техпортал) [10].

Заключение

Проведенные исследования позволили разработать алгоритм автоматиче-
ского распознавания наличия/отсутствия дефектов на поверхности катания по 
результатам регистрации ускорений в зоне буксового узла. Алгоритм обработки 
данных базируется на данных частоты повышенного ударного воздействия и 
позволяет проводить мониторинг состояния колесных пар на малых скоростях 
движения. В настоящий момент разработанный алгоритм отрабатывается на той 
же полученной статистической базе экспериментальных данных с целью возмож-
ности распознавания браковочных размеров дефектов.
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Summary

Purpose: To obtain CMDS initial data from the moving freight car (empty or loaded) wheelsets both newly 
manufactured or with rolling surface defects; to generate statistical data based on the results of registered 
readings from CMDS inbuilt sensors installed on the 18-9891 model bogie. Methods: Statistical data 
processing obtained from the CMDS device tested on a railway car to determine the maximum acceleration 
amplitudes of a moving car with different wheelset conditions and impact frequency for each speed mode. 
Results: The research tests have shown that the CMDS captures the impact of a defective wheel against a rail. 
The algorithm for automatic detection of a defective wheel impact against the rail can be built based on the 
frequency component of increased acceleration amplitudes with the appropriate loading mode and speed of 
movement. Practical significance: The test results obtained allow developing algorithms for defect detection 
on the train wheelset rolling surface using CMDS, which is one of the most important functions of a digital 
freight car. 

Keywords: Digital freight car, research tests, diagnostics system, accelerometers, acceleration amplitudes, 
rolling surface defect, wheelset, axle box.
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