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Układ kontroli procesu wtłaczania 
kół jezdnych lokomotyw i wagonów

Andrzej Bratek, Jan Goska
Przemysłowy Instytut Automatyki i Pomiarów PIAP

Streszczenie: W artykule przedstawiono urządzenie wdrożone 
w jednym z zakładów naprawy taboru kolejowego, przeznaczone 
do automatycznego pomiaru i rejestracji charakterystyk dyna-
micznych zestawów kołowych, używanych w pojazdach kolejo-
wych. Zastosowany zestaw czujników pomiarowych i przygoto-
wane oprogramowanie zapewniają prostą obsługę podczas wyko-
nywania pomiarów, jak również pozwalają na obiektywną ocenę 
badanych elementów. Część pomiarowa i część sterująca prze-
biegiem pomiarów zrealizowane są na sterowniku PLC, natomiast 
archiwizacja danych odbywa się z wykorzystaniem komputera PC.

Słowa kluczowe: pojazdy kolejowe, zestaw kołowy, czujnik 
siły, czujnik przemieszczenia, sterownik PLC, system rejestracji 
pomiarów

1.	 Wprowadzenie

Rosnące wymagania stawiane przed taborem kolejowym, 
wynikające z dążenia do podnoszenia bezpieczeństwa, nieza-
wodności, komfortu oraz zwiększania prędkości jazdy pojaz-
dów szynowych, wymuszają konieczność prowadzenia lep-
szej kontroli poszczególnych zespołów. Ważnymi zespołami 
pojazdów szynowych, mającymi bezpośredni wpływ na bez-
pieczeństwo jazdy, są zestawy kołowe.

Na rys. 1 przedstawiono prasę do montażu zestawów 
kołowych wózków kolejowych. Proces montażu polega na 
wtłaczaniu z dużą siłą kół na czopy osi. Potwierdzenie ja-
kości montażu wymaga wykonania pomiarów w trakcie jego 
przebiegu. Proces wtłaczania odbywa się przy wymuszeniu 
dużych sił, które mogą osiągać wartość nawet 3000 kN na 
drodze około 150 mm. Aby usprawnić monitorowanie proce-
su, umożliwiając jednocześnie archiwizację wyników pomia-
rów i wygenerowanie arkusza raportu po zakończeniu ope-
racji, opracowany został dedykowany układ do pomiaru i re-
jestracji parametrów tego procesu.

2.	 Proces wtłaczania zestawów 
kołowych

Koła zestawów jezdnych pojazdów kolejowych wtłaczane są 
na osie z zastosowaniem określonego wymaganiami norm 
pasowania. W czasie tego procesu następuje przemieszcze-
nie względem siebie koła jezdnego i wciskanej osi, wywołane 
przyłożoną siłą nacisku. Wartość siły potrzebnej do wtła-
czania elementów zestawu i sposób jej narastania w funk-
cji przemieszczenia jest bardzo dobrą miarą jakości osadze-
nia koła jezdnego na czopie osi pojazdu. Jakość wykonania 
wtłoczenia decyduje o trwałości połączenia tych elementów 
(osadzenia kół na osi), a tym samym o bezpieczeństwie ich 
eksploatacji.

W zależności od rodzaju zestawu wymagane są różne 
siły wtłaczania. Typ pojazdu, do którego przeznaczony jest 
zestaw, tj. lokomotywa lub wagon, jest pierwszym kryte-
rium rozróżnienia, następnymi są jego cechy konstrukcyjne. 
Wymagania techniczne określają przedział i sposób nara-
stania siły na drodze wtłaczania koła na oś, w formie przy-
kładu jest to przedstawione na rys. 2. Jednostajne i miesz-
czące się w określonym przedziale tolerancji narastanie siły 
w funkcji przemieszczenia daje pewność, że połączenie jest 
prawidłowe. 

Po zakończeniu procesu wtłaczania nie ma już możliwości 
dokonania skutecznej oceny jakości uzyskanego połączenia. 
Dla dokumentowania tego procesu został zbudowany układ 
pomiaru i rejestracji siły w funkcji drogi, który w trakcie wy-
konywania każdego zespolenia zestawu kołowego rejestruje 
parametry jego przebiegu i generuje raport. 

Należy zauważyć, że w pojazdach kolejowych spoty-
kanych w Polsce występuje parędziesiąt różnych zestawów 
jezdnych, które posiadają różne parametry wtłaczania, co 
stanowi dodatkową trudność przy kontroli i dokumentowa-
niu procesu metodami tradycyjnymi. 

Dla upewnienia się, że połączenie jest dobre wykonuje 
się tzw. próbę trwałości. Polega ona na przyłożeniu siły roz-
łączającej wykonane połączenie o wartości niższej niż mi-

Rys. 1.	 Prasa o nacisku 6000 kN używana do wtłaczania zesta-
wów kołowych

Fig. 1.	 The press machine of 6000 kN pressing capacity applied 
to force in wheelsets
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nimalna siła wymagana do wtłaczania. Należy zauważyć, 
że ta próba również może się odbywać pod kontrolą pre-
zentowanego tu układu – umożliwia on wyłączenie pom-
py hydraulicznej po osiągnięciu siły określonej w wymaga-
niach dla danego połączenia. 

3.	 Budowa i zasada działania zestawu 
pomiarowego

Przedstawiany układ 
mierzy i rejestruje 
wartość siły w funkcji 
wartości przemieszcze-
nia kół podczas proce-
su wtłaczania na oś. 
Układ pomiaru i reje-
stracji, przedstawiony 
schematycznie na rys. 
3, zbudowany jest w 
oparciu o moduł ste-
rownika przemysłowe-
go i panel operatorski. 
Sterownik zapewnia 
obsługę bieżącej próby 
i przekazuje mierzone 
parametry do pane-
lu operatorskiego. W 
pamięci sterownika w 
sposób trwały zapisa-
ne są wymagania tech-
niczne dotyczące pro-
cesów wtłaczania dla 
wszystkich stosowa-
nych obecnie zesta-
wów kołowych.

Do tych wymagań odniesiona jest sy-
gnalizacja przekroczenia dopuszczalnych 
wartości sił wtłaczania podczas przebiegu 
procesu oraz wartości sił dla próby trwało-
ści. Sterownik PLC przy określonych war-
tościach siły, które przypisane są poddawa-
nemu próbie zestawowi kołowemu, sygnali-
zuje przekroczenie wartości granicznej, a po 
przewyższeniu jej o 20 %, zwalnia przekaź-
nik wyłączenia pompy i przerywa proces.

Próba ilustrowana jest na bieżąco na ekra-
nie panelu operatorskiego w postaci wykre-
su zależności wartości siły wtłaczania od po-
łożenia, a dokładnie w funkcji przemieszcze-
nia względem siebie koła jezdnego i wciskanej 
osi. Prezentowane są również wartości liczbo-
we tych parametrów. Po zakończeniu proce-
su dane pomiarowe zapisywane są w pamię-
ci zewnętrznej flash, dołączonej do interfej-
su USB stanowiska. Zgromadzone w pamię-
ci zewnętrznej wartości pomiarów mogą być 
przeniesione do komputera PC wyposażone-
go w dedykowaną aplikację, która umożli-
wia archiwizowanie danych procesu i wydru-
kowanie raportu.

3.1. Czujniki pomiarowe
Pomiar siły nacisku prasy hydraulicznej odbywa się me-
todą pośrednią przez pomiar ciśnienia w cylindrze robo-
czym siłownika, realizowany za pomocą czujnika ciśnienia 
z analogowym sygnałem wyjściowym. Zastosowany czuj-
nik o zakresie pomiarowym 10 MPa, charakteryzujący się 
błędem dopuszczalnym 0,16 % i dopuszczalną przeciążal-

Rys. 2.	 Przykład wymagań dla procesu wtłaczania kół. Wykres 
siły wtłaczania w funkcji przemieszczania koła wzdłuż 
czopa osi zestawu kołowego

Fig. 2.	 An example of wheels forcing process specifications. The 
graph of force versus wheel’s displacement along a road 
axle pivot

Rys. 3.	 Układ pomiaru i rejestracji siły w funkcji przemieszczenia
Fig. 3.	 Measurement and recording system of force as a function 

of displacement
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nością 100 %, zapewnia pomiar sił w zakresie do 3500 kN 
z błędem nie przekraczającym 6,5 kN (z uwzględnieniem 
błędu przetwarzania analogowo-cyfrowego wejścia ste-
rownika). Pomiar przemieszczenia odbywa się przy uży-
ciu głowicy pomiarowej powiązanej z tłoczyskiem prasy, 
przesuwanej nad listwą magnetyczną. Głowica pomiaro-
wa wraz z listwą magnetyczną stanowią dwutorowy czuj-
nik impulsowy, określający względne przemieszczenie tło-
czyska prasy obliczane w stosunku do miejsca rozpoczęcia 
procesu wtłaczania.

Zastosowana głowica i listwa magnetyczna zapewniają 
pomiar z błędem 0,1 mm. Sygnały pomiarowe siły i prze-
mieszczenia są doprowadzone do wejść sterownika PLC 
układu przetwarzania pomiarów i rejestracji.

3.2. Sterownik PLC
W układzie pomiarowym zastosowano sterownik PLC 
z zegarem RTC oraz panel operatorski z ekranem doty-
kowym o przekątnej 7”, wyposażony w interfejs USB ze-
wnętrznej pamięci flash. Urządzenia te, zestawione łączem 
szeregowym RS-422, komunikują się ze sobą wymieniając 
dane procesowe.

Sterownik udostępnia dwustanowe sygnały wejścia/
wyjścia, szybkie wejścia impulsowe oraz analogowe sygna-
ły wejścia z 12-bitowym przetwarzaniem a/c. Znajdują-
ca się w zasobach układu pamięć flash umożliwia prowa-
dzenie rejestracji pomiarów w trybie rzeczywistym, za-
pewniając później łatwy do nich dostęp i możliwość prze-
noszenia zebranych danych do archiwum systemu kontro-
li jakości. Panel operatorski służy do konfiguracji parame-
trów procesu wtłaczania i do wizualizacji jego przebiegu.

4.	 Przebieg próby

Przed przystąpieniem do obsługi procesu operator musi 
się zalogować do systemu (na panelu operatorskim), do-
piero wtedy układ osiąga gotowość pracy. W następnym 
kroku powinien zdefiniować parametry procesu, w tym 
celu operator wskazuje rodzaj pracy stanowiska (możliwy 
jest wybór procesu wciskania lub przeprowadzenie próby 
trwałości) i przypisuje numer ewidencyjny do zestawu ko-
łowego. Na koniec, w trybie wyboru z predefiniowanej li-
sty zestawów, ustala dopuszczalne parametry obciążenia 
podczas wykonywania próby. 

Początek próby wyzwalany jest przyciskiem umiesz-
czonym na pulpicie operatorskim, dalej proces biegnie już 
w  pełni automatycznie pod kontrolą sterownika, który 
steruje jej przebiegiem. Stopniowo narasta siła i koła co-
raz głębiej są wciskane na oś zestawu. Jednocześnie na 
ekranie panelu operatorskiego wyświetlana jest charakte-
rystyka siły nacisku pasowanego zestawu kołowego, przy-
bierając wraz z napływem bieżących pomiarów pełniej-
szą postać.

Cały proces trwa od kilkudziesięciu sekund do niepeł-
nych dwóch minut. W tym czasie w pamięci sterownika 
rejestrowaniu podlega do trzystu par wartości pomiaru 
siły i położenia. Po zakończeniu próby operator może do-
konać trwałego zapisu do zewnętrznej pamięci USB rapor-
tu z zakończonej próby, na który składają się zarejestro-
wane wartości pomiarów charakterystyki zestawu kołowe-
go, parametry procesu zdefiniowane na wstępie przez ope-
ratora oraz dane identyfikacyjne operatora procesu.

4.1. Funkcje sterownika 
Podstawowym zadaniem sterownika jest prowadzenie auto-
matycznego nadzoru procesu produkcji zestawów kołowych. 
Służy temu sprawowanie ciągłej kontroli nad wielkością bie-
żącego obciążenia zestawu kołowego oraz rejestracja warto-
ści parametrów siły i przesunięcia przy zmianie obciążenia 
w układzie pomiarowym. Sterownik rozpoznaje działanie 
operatora i stan przebiegu procesu, sygnalizując to odpo-
wiednio na pulpicie operatorskim stanowiska.

Do pomiaru przesunięcia wykorzystany został dwufa-
zowy licznik impulsów z enkodera położenia, dołączonego 
do szybkich wejść dwustanowych. Zapewniło to osiągnię-
cie rozdzielczości tego pomiaru wynoszącą 0,1 mm. Siła 
nacisku rozpoznawana jest na wejściu analogowym ste-
rownika z rozdzielczością 875 N. Bazując na skanowaniu 
pomiarów w sterowniku z cyklem 20 ms, przeprowadza-
ny jest zapis przebiegu procesu w postaci zestawu zsyn-
chronizowanych ze sobą par parametrów siły i przesunię-
cia, przy czym rejestrację kolejnego punktu pomiarowego 
generuje zmiana położenia o 0,5 mm lub zmiana wielko-
ści siły o 8,75 kN. Na podstawie zapisanych punktów two-
rzona jest charakterystykę zestawu, wyświetlana na ekra-
nie panelu.

Program sterownika wyposażony został w funkcje, któ-
re realizującą stosunkowo silnie rozbudowaną komunikację 
operatorską, obejmując:
–	 logowanie do systemu,
–	 wybór zestawów kołowych,
–	 ustalanie wartości granicznych procesu,
–	 prezentację wartości parametrów procesu w jednost-

kach fizycznych,
–	 prezentację wykresu charakterystyki zestawu kołowe-

go,
–	 prezentację maksymalnych wartości zarejestrowa-

nych podczas próby i dopuszczalnych wartości gra-
nicznych,

–	 zapis raportu do pamięci zewnętrznej.

4.2. Archiwizacja i raportowanie
Wyniki pomiarów pasowania zestawów kołowych prze-
noszone są w postaci plików raportowych do kompute-
ra PC Działu Kontroli Jakości, gdzie podlegają archiwiza-
cji. W plikach raportowych, poza zarejestrowanymi war-
tościami pomiarów siły i przesunięcia, umieszcza się tak-
że stempel czasu przeprowadzenia próby, dane identyfika-
cyjne operatora obsługującego proces oraz metrykę próby, 
utworzoną przez opis przeprowadzonej próby, określenie 
typu zestawu kołowego i zestawienie odnoszących się doń 
wymagań technicznych.

Wraz z układem pomiarowym dostarczona jest apli-
kacja przygotowana dla komputera PC pod systemem MS 
Windows, która umożliwia samoczynne wygenerowanie 
raportu z przeprowadzonych prób na podstawie danych 
pomiarowych pobranych ze sterownika PLC. Generowa-
ny raport zawiera:
–	 opis badanego wyrobu,
–	 opis próby,
–	 zmierzone wartości parametrów w punktach charakte-

rystycznych,
–	 wykres charakterystyki.

Przykład charakterystyki otrzymanej w aplikacji 
przedstawiony jest na rys. 4.
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Forma raportu jest dostosowana do wymagań użyt-
kownika. Jego elementy związane z przeprowadzoną pró-
bą, tzn. opis zestawu kołowego, wyniki pomiarów, war-
tości wymagań technicznych oraz wykres charakterysty-
ki generowane są samoczynnie. Operator określany jest w 
raporcie imiennie na podstawie przypisanego mu identyfi-
katora. Natomiast informacje dotyczące zamówienia, we-
dług którego przygotowuje się wyrób, oraz niektóre indy-
widualne cechy zestawu wpisywane są ręcznie. 
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Rys. 4.	Przykładowa charakterystyka zestawu kołowego, przed-
stawiająca zależność siły nacisku od przesunięcia koła 
podczas procesu wtłaczania, w widoku aplikacji generu-
jącej raporty wyrobów

Fig. 4.	 An example of wheelset characteristic, showing force of 
pressure against wheel displacement in forcing process, 
in application used to obtain product reports

5.	 Podsumowanie 

Opisany układ pomiarowy został zainstalowany w Zakła-
dzie Taboru Kolejowego. Jest wykorzystywany do określe-
nia charakterystyki wtłaczania zestawów kołowych, prze-
znaczonych dla wagonów kolejowych i lokomotyw. Przy 
kompletowaniu układu uwzględniono trudne warunki pra-
cy i obciążenie osób wykonujących próby. Zaproponowa-
no urządzenie proste z punktu widzenia obsługi, pewne 
pod względem działania i dostarczające wysokiej jakości 
pomiarów. We wprowadzaniu tego typu rozwiązań barie-
rę stanowi cena, dlatego dużą uwagę poświęcono koszto-
wej stronie zestawienia układu, starając się ją minimali-
zować. Osiągnięto to między innymi przez zastosowanie 
stosunkowo prostego sterownika PLC i graficznego pane-
lu operatorskiego, które zapewniają pełną obsługę wyko-
nywanych prób i wizualizację prób, a jednocześnie charak-
teryzują się doskonałym stosunkiem ceny do oferowanych 
parametrów technicznych, oraz zlokalizowanie wszystkich 
funkcji związanych z archiwizowaniem danych i generowa-
niem raportu w komputerze PC, który służy również do 
innych celów.
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Testing installation of rail wheels forcing process

Abstract: In the paper we present an installation, put into use 
in one of the railway vehicles repair companies, to provide au-
tomatic measurements and registering of dynamic characteri-
stics of wheelsets used in rolling stock vehicles. The sensor set 
along with the applied software give ease of operation for me-
asurement capture as well as an objective evaluation of tested 
elements. The measuring and controlling equipment solution is 
based on a PLC controller while a PC computer is used to archi-
ve measurement results.

Keywords: railway vehicles, wheelset, force sensor, displace-
ment sensor, PLC controller, data acquisition system




