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Анотація .  Залізничний транспорт є важливою інфраструктурною основою економіки долаючи природні переш-

коди. Експлуатація цих споруд вимагає постійного контролю технічного стану рейкових конструкцій. Ходові рейки 

разом зі шпалами та контактна рейка в метрополітені або контактний провід на залізниці та трамвайних коліях є 

єдиним комплексом, який створює необхідні умови для руху рейкового електротранспорту У статті проаналізовано 

пристрої для контролю відхилень положення рейкових колій, які містять світловипромінювач з регулятором поло-

ження та платформу, що рухається по балці. Недоліком цих пристроїв є недостатня функціональність на кривих ді-

лянках.. В роботі пропонується рухома система для вимірювання параметрів рейкових шляхів підвищеної точності 

на основі датчиків деформації та лазера. Пристрій належить до рейкового транспорту і може застосовуватися на 

наземному залізничному транспорті, метрополітені та на трамвайних коліях міста, що дозволить контролювати стан 

зміщення і прогини, що виникають в результаті впливу зовнішніх природно-кліматичних факторів. 
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Вступ 

Ходові рейки разом зі шпалами та контактна 

рейка в метрополітені або контактний провід на залі-

зниці та трамвайних коліях є єдиним комплексом, 

який створює необхідні умови для руху рейкового 

електротранспорту. Несанкціонованим змінам підда-

ється взаємне положення по висоті ходових рейок, 

кривизна останніх, ширина рейкової колії і т. д [1]. 

Під час експлуатації можливі просідання лівої або 

правої рейки та (або) зміна ширини рейкової колії 

тощо [2, 3]. Тому варто подбати про автоматизова-

ний контроль стану рейкових шляхів, а саме конт-

роль відхилень положення рейкових колій по го-

ризонтальній і вертикальній осях, а також зазорів 

у стиках. 

Аналіз публікацій. Відомо пристрої для кон-

тролю відхилень положення рейкових колій, що 

містять випромінювач світла (лазерне джерело) з 

регулятором положення, платформу що рухається 

вздовж променю по рейкам, забезпечену електро-

двигуном з приводом, на якій знаходяться фото-

приймачі, дві камери для контролю зазорів у сти-

ках направляючих рейок і взаємного зміщення то-

рців рейок, що стикуються між собою, забезпече-

них калібрувальними елементами, і встановлених 

в торці платформи, блок контролю положення рей-

кового шляху, який забезпечений аналізатором 

зміщення та реєстратором, що містять контрольно-

вимірювальні вузли, які служать для контролю від-

хилень положення рейкових колій по горизонталь-

ній та вертикальній осях [4, 5]. 

Недоліком цих пристроїв є недостатня функці-

ональна можливість, яка обумовлена виміром пара-

метрів рейкової колії тільки на прямолінійних ді-

лянках рейкового шляху і практична непрацездат-

ність пристрою на криволінійних ділянках та недо-

статня точність вимірювань параметрів рейкової 

колії, у зв’язку з тим, що не можливо чітко і точно 

визначити контури лазерної плями на прозорому 

екрані, що приведе до неточності контролю відхи-

лень положення рейкових колій по горизонтальній 

і вертикальній осях [6–8]. 

Мета та постановка задачі. Метою цієї роботи 

є покращення точності існуючих систем особливо 

при їх використанні на криволінійних ділянках колій 

та поворотах. Також пристрій повинен бути компак-

тним та рухомою системою. Тому була поставлена за-

дача розробки пристрою для вимірювання параметрів 

рейкових шляхів підвищеної точності з підвищеними 

функціональними можливостями. 

Виклад основного матеріалу 

Побудова вимірювальної системи. Постав-

лена задача була вирішена розробкою пристрою для 

контролю рейкових шляхів (рис. 1, 2), який містить 

рухомий шляховимірювальний візок 1, забезпече-

ний електродвигуном з приводом, лазер 2, оптичний 

коліматор 3, вузол 4 розгортки лазерного променя 6 з 

регулятором положення його в просторі 5 і перший 7 

фотоприймач, встановлений на шляху пересування 

рухомого шляховимірювального візка 1, на якій 

встановлені другий 8 і третій 10 фотоприймачі, що 

служать для контролю відхилень положення рейко-

вих колій по горизонтальній і вертикальній осях. 

Причому другий фотоприймач 8 знаходиться на гіро-

скопічній платформі 9 на лівому боці шляховимірю-

вального візка 1 і контролює відхилення лівої рейки 

по горизонтальній і вертикальній осях, третій фото-

приймач 10 знаходиться на гіроскопічній платформі 

11 і контролює відхилення правої рейки по горизон-

тальній і вертикальній осях, крім того шляховимірю-
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вальний візок 1 додатково забезпечений двома каме-

рами 12 і 13 для контролю зазорів в стиках направля-

ючих рейок і взаємного зміщення торців рейки, що 

стикуються між собою. Кожна з камер забезпечена 

калібрувальними 14 і 15 елементами, і встановлена в 

торці шляховимірювального візка 1, які зв’язані з 

блоком 16 контролю відхилення положення рейко-

вих колій по горизонталі та вертикалі. 

 

 
Рис. 1. Загальний вигляд пристрою 

 

 
Рис. 2. Контрольно-вимірювальна структурна схема пристрою 

 

Входи блока 16 контролю відхилення поло-

ження рейкових колій по горизонталі та вертикалі пі-

дключені до виходів першого 7, другого 8 та третього 

10 фотоприймачів і до камер 12 та 13, до виходу дат-

чика пройденого шляху 19 і виходу приймача команд 

20 управління, пов’язаного з першим блоком 21 дис-

танційного керування, а виходи блока 16 контролю 

відхилення положення рейкових колій по горизон-

талі та вертикалі підключені, відповідно, до блока 17 

реєстрації та аналізу інформації і блока 18 живлення. 

Крім того перший фотоприймач 7 зв’язаний з 

другим блоком 22 дистанційного керування. Всі 

блоки та вузли, що здійснюють прийом і обробку ін-

формації, знаходяться у блоці 23 прийому і обробки 

інформації, розташованому на шляховимірюваль-

ному візку 1, а шляховимірювальний візок 1 забез-

печений стопорним пристроєм 24 для його фіксу-

вання в потрібному місці і розсікачем-скидачем 25, 

виконаному на передньому торці шляховимірюва-

льного візка 1. 

Принцип роботи пристрою. Пристрій для ко-

нтролю рейкових шляхів працює наступним чином: 

джерело лазерного випромінювання 2, оптичний ко-

ліматор 3, вузол 4 розгортки лазерного 6 променя з 
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регулятором положення його в просторі 5 і перший 

фотоприймач 7 встановлюють на елементах рейко-

вих шляхів на опорі, через заздалегідь задані інтер-

вали руху шляховимірювального візка 1. 

Лазер 2, оптичний коліматор 3 і вузол 4 розгор-

тки лазерного променя 6, які розташовуються на 

опорі на такій же висоті, як перший фотоприймач так 

і другий та третій фотоприймачі 8 і 10, що знахо-

дяться на відповідних гіроскопічних платформах, ро-

зташованих по боках шляховимірювального візка 1. 

Чутлива поверхня всіх фотоприймачів повернута 

у напрямку вузла розгортки лазерного променя. У при-

строї застосовується лазер 2 з безперервним випромі-

нюванням променя певної довжини хвилі. Послідовно 

з лазером розташовується оптичний коліматор 3, який 

складається з об’єктива, у фокальній площині якого 

розміщується вихід лазерного променя 6. Оптичний 

коліматор 3 забезпечує паралельність лазерного про-

меня і тому, за рахунок, практично, нульової розбіжно-

сті, вся енергія лазерного променя буде зосереджена на 

чутливій поверхні кожного багатоелементного фото-

приймача, виконаного у вигляді лінійки елементів пе-

вної довжини h (рис. 3), причому кожний фотоприймач 

має однакову кількість елементів [9]. 

 
Рис. 3. Фотоприймач 

 

Кожний елемент фотоприймача виконаній із пе-

вного матеріалу [10], що без особливих перешкод 

пропускає лазерний промінь 6. Всі фотоприймачі, що 

складаються із n елементів, містять фотодіоди, перед 

якими розташовуються чутлива поверхня і оптичний 

фільтр, що пропускає промінь тільки певної довжини 

хвилі лазеру. 

Всі елементи фотоприймача розміщуються у гер-

метичному корпусі [10]. Вузол розгортки 4, напри-

клад, представляє собою двигун, на валу якого розта-

шовується дзеркало або призма із дзеркальною 

гранню, що знаходяться під кутом 45° до лазерного 

променя, або крутний оптичний клин, за рахунок чого 

промінь лазеру розгортується у горизонтальній пло-

щині. Регулятор положення в просторі 5 регулює 

вузол 4 розгортки лазерного променя по вертикалі та-

ким чином, щоб лазерний промінь послідовно пробі-

гав по чутливій поверхні елемента з відповідним одна-

ковим номером k елементу кожного фотоприймача 

(рис. 4). Електричний сигнал з фотодіода кожного 

фотоприймача поступає на підсилювач електричного 

сигналу фотоприймача, який, після підсилення, 

поступає на входи блока 16 контролю відхилення по-

ложення рейкових колій по горизонталі та вертикалі 

(рис. 2), причому електричний сигнал першого фото-

приймача 7 передається через перший блок 21 диста-

нційного керування. 
 

 
Рис. 4. Рейкова колія без відхилення по вертикалі 

 

Якщо положення однієї із рейкових колій буде 

зміщене по вертикалі, то другий 8 або третій 10 фото-

приймачі, в залежності яка із колій буде зміщена, змі-

нять своє положення відносно лазерного променя, що 

розгортається, і лазерний промінь 6 буде оббігати ін-

ший за номером (наприклад, j або p ) елемент відпо-

відного фотоприймача, а на першому фотоприймачі 7 

номер елемента не поміняється. Підсилені електри-

чні сигнали з відповідних елементів фотоприймачів 

надходять блока 16 контролю відхилення положення 

рейкових по горизонталі та вертикалі до блоку 17 ре-

єстрації та аналізу інформації. Різниця між номером 

k елемента першого 7 фотоприймача і номером еле-

мента відповідного фотоприймача 8 або 10, що зна-

ходиться над зміщеною по вертикалі колією помно-

жена на певну довжину елемента d, дасть величину 

зміщення по вертикалі відповідної колії (рис. 5). 
 

 
Рис. 5. Відхилення рейкової колії  по вертикалі вверх 

 

Таким чином величина зміщення по вертикалі 

відповідної колії у низ на одному періоді обертання 

лазерного променю буде обчислюватися, як 

 ( )нi p k dl = −  , (1) 

а величина зміщення по вертикалі у верх (рис. 6), як 

 ( )вi j k dl = −  , (2) 



Control, Navigation and Communication Systems. 2025. No. 1 ISSN 2073-7394 

8 

де нil  та вil  – величина зміщення по вертикалі ві-

дповідної колії фотоприймачем; k – номер елемента 

фотоприймача без зміщення по вертикалі; p та j – но-

мер елементу фотоприймача після зміщення по вер-

тикалі; d – довжина елемента фотоприймача. 

 

 
Рис. 6. Відхилення рейкової колії по вертикалі вниз 

 

Знак в арифметичних виразах після обчислення 

вказує, відповідно, на характер зміщення по верти-

калі, тобто на прогин чи опуклість рейкової колії. 

Лазерний промінь 6, що розгортається, з вузла 

розгортки 4 послідовно пробігає по чутливій повер-

хні кожного 7, 8, 10 фотоприймача певної довжини h 

(рис. 3). Електричний сигнал з фотодіода або фотое-

лектричний перетворювач (ФЕП) поступає на підси-

лювач електричного сигналу фотоприймача, який, пі-

сля підсилення, поступає на блок 16 контролю відхи-

лення положення рейкових колій (рис. 3). Тривалість 

електричного імпульсу з виходу фотоприймача буде 

визначатися швидкістю проходження лазерного про-

меня по чутливій поверхні фотоприймача, яка, у свою 

чергу, буде визначатися кутовою швидкістю ω дви-

гуна вузла розгортки і відстанню R вузла розгортки 

до фотоприймача [4]. Таким чином, тривалість імпу-

льсів τ1 з фотоприймача 7 та τ2 і τ3 – з фотоприймачів 

8 і 10 буде різною і в міру наближення фотоприймача 

до вузла розгортки буде збільшуватись (рис. 7, а). 

 

 
Рис. 7. Часові діаграми, що характеризують відхилення положення рейкової колії по горизонталі 

 

Крім того чутлива поверхня фотоприймача 7 ме-

нша аніж фотоприймачів 8 і 10. 

  1

1
1

h

R
=


 , (3) 

де ω = 2·π·f – кутова швидкість обертів двигуна; h1 – 

чутлива поверхня фотоприймача 7; R1 – відстань між 

блоком розгортки лазерного променя та першим фо-

топриймачем. Тоді для фотоприймача 8 тривалість ім-

пульсу буде 

  2
2

2

h

R
 =


, (4) 

а для фотоприймача 10 тривалість імпульсу буде 

(рис. 7): 

  3
3

3

h

R
 =


, (5) 

Слід зазначити, що відстань (пауза) між елект-

ричними імпульсами теж буде збільшуватися в міру 

віддалення фотоприймачів до вузла розгортки. 

Відстань між фотоприймачами 8 і 10 становить 

стандартну ширину l колії, тому час, за який лазерний 

промінь переміститься від фотоприймача 8 до фото-

приймача 10 становитиме (рис. 7) 

 
l

t
R

=


. (6) 

Якщо стандартна ширина l колії буде порушена, 

тобто буде переміщення шляховимірювального ві-

зка 1 і, відповідно, другого 8 від першого 7 фотоприй-

мачів по горизонталі, то час, за який лазерний про-

мінь переміститься від переміщеного другого фото-

приймача 8 до третього фотоприймача 10, якщо б він 

залишався на місті, було б (рис. 7, б): 

 1
1

l
t

R
=


, (7) 

а час, за який лазерний промінь пройде між перемі-

щеним другим фотоприймачем 8 і першим фото-

приймачем 7 становитиме 
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 1t t t = − , (8) 

або 1l l l = − , (9) 

де ∆l – величина переміщення другого фотоприймача 

8 відносно першого фотоприймача 7. 

Знак в арифметичному виразі після обчислення 

вказує, відповідно, на характер зміщення по горизон-

талі – вправо, або вліво переміщена рейкова нитка ко-

лії. Тоді 

 
1 1

t l

t l
= , (10) 

звідки 1
1

l t
l

t


= . (11) 

З урахуванням виразу (9) вираз (11) можна запи-

сати у вигляді 

 1l t
l l

t


+  = , (12) 

звідки 

 
( )11 · l t tl t l t

l
t t

 − −
 = = , (13) 

але 1t t t = −  (рис. 7, б). 

Тоді вираз (13) можна переписати у вигляді 

 
l t

l
t

 
 = . (14) 

Висновки 
 

Розроблений пристрій належить до рейкового 

транспорту, а саме до засобів контролю стану рейко-

вого шляху в умовах експлуатації, і може застосову-

ватися на наземному залізничному транспорті, мет-

рополітені та на трамвайних коліях міста. Він приз-

начений для виявлення і вимірювання зовнішніх де-

фектів або пошкоджень на рейках, що може допомо-

гти у забезпеченні безпеки та ефективності руху 

транспорту. 
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A movable device for monitoring deviations in the position of the rail tracks 

M. Kostikova, B. Karpishen, S. Neronov, G. Pliekhova, S. Ocheretenko 

Abstract .  Problem. The running rails together with sleepers and the contact rail in the subway or the contact wire on the 

railway and tram tracks are a single complex that creates the necessary conditions for the movement of rail electric transport. The 

operation of these facilities requires constant monitoring of the technical condition of rail structures. The relative position of the 

height of the running rails, the curvature of the latter, and the width of the rail gauge are subject to unauthorised changes. Objective. 

The paper analyses devices for controlling deviations in the position of rail tracks, which contain a light emitter with a position 

controller and a platform moving along the beam. The disadvantage of these devices is insufficient functionality on curved sections. 

Operation. The task was set to develop a device for measuring the parameters of railways with increased accuracy and enhanced 

functionality. Results. A movable device for monitoring deviations in the position of rail tracks using an optical laser system and a 

group of photodetectors was developed and described. The developed device belongs to rail transport, namely, to the means of 

monitoring the state of the rail track in operation, and can be used on land railway transport, subway and tramways of the city. 

Key words:  rail tracks, deployable optical system, laser, collimator, photodetector, rail truck. 
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