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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ПРИКЛАДНОЙ
ПРОГРАММНО-ИНФОРМАЦИОННОЙ СИСТЕМЫ В СРЕДЕ РАЗРАБОТКИ DELPHI 

ДЛЯ ДИАГНОСТИРОВАНИЯ СОСТОЯНИЯ ТЯГОВЫХ ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЕЙ

Введение. Современное направление раз-
работки способов контроля и диагностирова-
ния сложных агрегатов базируется на созда-
нии комплексных универсальных программ-
но-информационных систем управления 
технологическим процессом контроля. При-
менение прикладных программно-информа-
ционных систем управления технологическим 
процессом способствует сокращению сроков 
ремонта и более эффективному использова-
нию технологического оборудования при вы-
сокой точности и объективности результатов. 
Это достигается применением точных пре-
образователей измеряемых параметров, что 
исключает ошибки в процессе снятия пока-
заний с приборов и при обработке данных. 
При помощи программно-информационных 
систем управления технологическим процес-
сом контроля измерений можно представлять 
в удобной форме и хранить результаты изме-

рений, статистического анализа, обобщать 
данные об агрегатах.

По результатам анализа отечественного и 
зарубежного опыта по автоматизации контро-
ля и техническому диагностированию тяговых 
электродвигателей (ТЭД) локомотивов в це-
лом и их отдельных узлов и элементов следует 
отметить, что на локомотивостроительных и 
локомотиворемонтных заводах, в различных 
локомотивных депо, в соответствующих на-
учных организациях и в нашей стране, и за 
рубежом рассматриваемые в статье вопросы 
находятся в центре внимания.

Анализ научно-технической литературы 
по вопросу износа элементов коллекторно-щё-
точного узла (КЩУ) ТЭД выявил отсутствие 
должного внимания к изучению процесса из-
носа коллекторов и вопросу износостойкости 
коллекторных пластин [1, 2]. Таким образом, 
в настоящее время является актуальным обо-

Представлены результаты исследования по организации прикладной программно-информацион-
ной системы управления технологическим процессом контроля измерений параметров износа кол-
лекторов тяговых электродвигателей (ТЭД). Предлагаемая система может быть востребована 
при выполнении ремонтных работ в локомотивных депо. Предлагается внедрить специальную про-
граммно-информационную систему, позволяющую максимально оперативно и с высокой степенью 
достоверности производить расчёты параметров износа коллекторов и прогнозировать значение 
диаметра коллектора ТЭД в зависимости от их пробега.

Ключевые слова: тяговый электродвигатель; локомотив; износ; коллектор; контроль; измере-
ние; программно-информационная система; технологический процесс.

The research results of the applied software and information system organization for monitoring the control tech-
nological process of wear parameters measurements of traction electric motor collectors (EMC) are presented. The 
proposed system may be in demand when performing repair work in locomotive depots. It is proposed to introduce a 
special software and information system that allows calculating the collector wear parameters as quickly as possible and 
with a high degree of reliability and predicting the value of the EMC collector diameter depending on their mileage.

Keywords: traction motor; locomotive; wear; collector; control; measurement; software and information 
system; technological process.
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снование методов прогнозирования надёжно-
сти и долговечности коллекторов в зависимо-
сти от пробега ТЭД.

Цель исследования. Авторы выявили недо-
статки существующих методов контроля па-
раметров износа коллекторов ТЭД в процессе 
ремонта в целях получения сведений об их 
надёжности в эксплуатации. К недостаткам 
традиционных средств контроля износа кол-
лекторов ТЭД можно отнести использование 
наглядных методов в процессе регистрации 
показаний измерительных приборов, приво-
дящее к неточности данных, а в ряде случаев 
и к утере информации; применение субъек-
тивных методов в процессе проведения от-
дельных испытаний и проверки коммутации, 
ручных методов при обработке и документи-
ровании результатов испытаний; отсутствие 
автоматизированного архива для накопления 
и анализа статистических данных.

Целью исследования является совершен-
ствование прогнозирования износа коллек-
торов ТЭД локомотивов в зависимости от их 
пробега средствами информационных техно-
логий. Для её достижения были поставлены и 
решены следующие задачи:

исследовать современное состояние пробле-
мы износа элементов КЩУ ТЭД локомотивов;

разработать способ контроля износа пла-
стин коллектора в зависимости от пробега ТЭД;

разработать структуру программно-инфор-
мационной системы управления технологи-
ческим процессом контроля измерений пара-
метров износа коллекторов ТЭД локомотивов 
в условиях ремонтного производства.

Обозначенная выше проблема обусловливает 
актуальность в настоящее время внедрения со-
временных информационных технологий в про-
цессы ремонта и испытаний ТЭД локомотивов. 
Необходимы создание электронной базы дан-
ных и расчёт ресурса коллектора ТЭД в целях 
увеличения сроков их безопасной эксплуатации. 
В процессе ремонта ТЭД в локомотивных депо 
предлагается использовать прикладную про-
граммно-информационную систему управления 
технологическим процессом контроля измере-
ний, способствующую повышению качества ре-
монта данного узла локомотива.

Материал и методы исследования. С учётом 
специфики работы и особенностей организа-
ции технологического процесса на предпри-
ятиях железнодорожного транспорта авторами 
разработана структурная схема программно-
информационной системы управления техно-
логическим процессом контроля измерений 

коллекторов ТЭД, которая представляет со-
бой комплекс вычислительно-программных 
и аппаратных устройств [3]. Эта система со-
держит подробные данные по каждому ТЭД, 
приписанному к депо, начиная с момента по-
ступления в локомотивное депо и до момента 
отправки на капитальный ремонт. Кроме того, 
система отражает сведения о локомотивах, экс-
плуатировавших конкретный ТЭД, его пробег, 
степень эксплуатационного износа коллектора.

К общим недостаткам, характерным для 
применяемых способов оценки износа кол-
лекторов ТЭД, относятся:

1) применение наглядных способов фикса-
ции данных измерительных приборов, что не-
гативно отражается на точности измерений, 
в том числе нередко приводит к утере данных;

2) применение морально устаревших спо-
собов обработки и фиксации полученных ре-
зультатов;

3) отсутствие автоматизированного накопи-
тельного архива для анализа данных измерений;

4) существенные временные затраты при 
проведении измерений;

5) неприемлемые условия труда для выпол-
няющего замеры работника: монотонность дей-
ствий, воздействие вредных факторов — повы-
шенного уровня температуры, шума и вибрации.

Внедрение новой системы позволяет объ-
единить данные измерений и существенный 
объём технической документации по ТЭД [4]. 
Кроме того, программно-информационная 
система с максимальной точностью опреде-
ляет ресурс ТЭД по характеристикам износо-
стойкости коллектора [5].

Получила известность система контроля 
технологической дисциплины процесса управ-
ления движением поездов (СКТД) [6]. Ближай-
шим к разработанному авторами техническому 
решению прикладной программно-информа-
ционной системы управления является аппа-
ратно-программный комплекс диагностики и 
контроля качества ремонта и технического об-
служивания [7].

Структура предлагаемой системы пред-
ставляет собой ряд функциональных под-
систем, а именно: измерения данных износа 
объекта измерений; фиксации промежуточ-
ных и окончательных результатов измерений; 
анализа и сравнения параметров износа с оп-
тимальными значениями; документальной 
фиксации результатов измерений.

Структурная схема прикладной программ-
но-информационной системы управления 
технологическим процессом контроля изме-
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рений параметров износа коллекторов ТЭД 
локомотивов приведена на рис. 1.

Рассмотрим алгоритм действия программ-
но-информационной системы управления тех-
нологическим процессом контроля измерений 
параметров износа коллекторов ТЭД локомо-
тивов. После визуального осмотра и установки 
измерительных датчиков на ТЭД 1 датчика-
ми 2 производятся измерения износа коллек-
тора. Затем сигналы датчиков при помощи 
преобразователей 3 переводятся в необходи-
мый вид (аналоговые сигналы преобразуются 
в цифровые, цифровые сигналы нормализуют-
ся) и поступают в автоматизированный ком-
плекс измерений износа коллекторов ТЭД 4. 
После обработки информация направляется 
в блок программного управления и обработки 

данных 5, в том числе содержащий данные по 
браковочным параметрам коллекторов ТЭД.

В блок программного управления и обра-
ботки данных 5 из базы данных отдела глав-
ного технолога локомотивного депо 11 по-
ступают дополнительные данные по ТЭД (9), 
включающие паспортные данные ТЭД и ин-
формацию о пробеге ТЭД при эксплуатации.

После обработки данные измерений по-
ступают в блок накопления данных по из-
мерениям износа коллекторов ТЭД 8. В этот 
блок помещаются данные по параметрам кол-
лекторов ТЭД, измеренным до ремонта, и па-
раметрам отремонтированных коллекторов 
ТЭД, занесённым мастером электромашин-
ного цеха с АРМ, а также вычисленный си-
стемой остаточный ресурс коллекторов ТЭД.

Если при выходе параметров коллектора за 
допустимые границы в автоматическом режи-
ме системой обнаружен брак, то определяется 
вид брака.

Предлагаемая программно-информацион-
ная система обеспечивает оперативную пере-
дачу информации из электромашинного цеха 
в единую базу данных локомотивного депо 10 
в режиме реального времени.

Результаты исследования и их анализ. Для 
непосредственного измерения параметров из-
носа коллектора ТЭД авторами предложен 
следующий способ. После визуального осмо-
тра работником и установки измерительных 
датчиков на ТЭД производятся измерения из-
носа коллектора специальными датчиками. 

Рис. 1. Структурная схема прикладной программно-ин-
формационной системы управления технологическим 
процессом контроля измерений параметров износа кол-
лекторов ТЭД локомотивов:
1 — ТЭД; 2 — датчики; 3 — преобразователи; 4 — авто-
матизированный комплекс измерений износа коллек-
торов ТЭД; 5 — блок программного управления и обра-
ботки данных; 6 — блок поступления дополнительных 
данных по измерениям; 7 — автоматизированное ра-
бочее место (АРМ) мастера электромашинного цеха 
локомотивного депо; 8 — блок накопления данных по 
измерениям износа коллекторов ТЭД; 9 — блок посту-
пления дополнительных данных по ТЭД; 10 — единая 
база данных локомотивного депо; 11 — база данных 
отдела главного технолога локомотивного депо; 12 — 
АРМ руководителя локомотивного депо по ремонту; 
13 — база данных технического отдела службы локо-
мотивного хозяйства железной дороги

Рис. 2. Схема контроля износа пластин коллектора ТЭД 
локомотива:
1 — якорь ТЭД; 2 — коллектор; 3 — коллекторные пла-
стины; 4 — поверхность коллектора; 5 — датчик из-
мерения расстояния; 6 — кронштейн для крепления 
датчиков, подвижный вдоль оси вращения коллектора; 
7 — блок управления; 8 — анализатор; 9 — дисплей 
компьютера
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Предлагаемый способ контроля износа пла-
стин коллектора ТЭД локомотива позволяет 
автоматизировать процесс измерений за счёт 
использования датчиков, которые контроли-
руют всю поверхность коллектора.

Разработанный алгоритм контроля износа 
пластин ТЭД локомотива (рис. 2) состоит из 
следующих основных операций.

После разборки ТЭД в процессе ремонта 
его якорь 1 устанавливается на специальный 
стенд, имеющий возможность вращаться во-
круг собственной оси. Над коллектором уста-
навливают кронштейн 6 с набором датчиков 
измерения расстояния 5.

В зависимости от типа ТЭД локомотива, 
а конкретно от длины коллектора и пробега 
ТЭД, выбирается число датчиков 5. Крон-
штейн 6, на котором укреплены датчики 5, 
устанавливается подвижно. Датчики 5 свои-
ми выходами подсоединены к блоку управле-
ния 7, соединённому выходом со входом ана-
лизатора 8, выходом соединенного с дисплеем 
компьютера 9. Все датчики 5 пронумерованы.

По мере готовности оборудования к за-
мерам ручным способом начинают поворачи-
вать якорь 1. После каждого оборота якоря 1 
по блоку управления 7 данные замеров рас-
стояний до поверхности коллектора подлежат 
фиксации.

Если над каждым поясом (I...IV) поверхно-
сти коллектора 4 размещено достаточное число 
датчиков 5, то данные замеров отражают фак-
тическую картину износа поверхности пластин 
коллектора. Если же установлено недостаточ-
ное число датчиков над поверхностями по-
ясов, то датчики перемещают по кронштейну 6 
в пределах поверхности коллектора 4 и вновь 
производят оборот якоря 1. Точность сведений 
о состоянии поверхности напрямую зависит от 
числа точек замера в рамках одного пояса.

По окончании замеров сведения из бло-
ка управления 7 направляют в анализатор 8. 
В нём проводится сравнительная обработ-
ка информации при помощи специальных 
программ для получения точного результата 
о состоянии поверхности пластин коллектора 
в виде таблиц либо графиков.

Программно-информационная система 
обеспечивает подготовку результатов изме-
рений износа для выполнения расчётов; кон-
троль исходных данных и их корректиров-
ку в процессе измерений износа; контроль 
функционирования системы; автоматическое 
исполнение операций по командам с клавиа-
туры; обработку результатов измерений по со-
ответствующим алгоритмам; корректировку 
результатов расчётов; накопление результатов 
измерений износа и расчётов в электронных 

Рис. 3. Вкладка «Зависимость износа от пробега» с результатами расчёта, расчёт выполнен по усреднённым величинам
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базах данных или в ином виде; возможность 
последующей обработки полученных данных; 
визуализацию результатов измерений износа 
и расчётов (вывод данных на экран монито-
ра и печать на принтере) [8—11]. Ввод данных 
ручным способом осуществляется в таблице 
«Измерения» на вкладке «Исходные данные». 
Она представлена на рис. 3.

Управление ходом измерений может осу-
ществляться как автоматически (в соответ-
ствии с заданной программой измерений), 
так и по директивам [12], например, мастера 
электромашинного цеха.

Если предусмотрено автоматическое ре-
гулирование, то система сама обслуживает 
режимы. При этом присутствие мастера цеха 
у АРМ необязательно — технология измере-
ний износа будет выдержана согласно задан-
ному алгоритму измерений износа. В этом 
случае мастер цеха может корректировать 
процесс измерений, снять ТЭД с ремонта, по-
вторить какие-либо измерения и т. д.

После выполнения расчёта исходных дан-
ных на вкладке «Прогноз» система вычисляет 
предполагаемый диаметр коллектора и про-
гнозируемую степень износа в зависимости от 
пробега ТЭД.

Заключение. Разработана структурная схе-
ма прикладной программно-информационной 
системы управления технологическим про-
цессом контроля измерений параметров изно-
са коллекторов ТЭД локомотивов в условиях 
ремонтного производства. Система выполня-
ет функции сбора, обработки и передачи дан-
ных о техническом состоянии коллекторов. 
Применение программно-информационной 
системы способствует увеличению срока экс-
плуатации ТЭД за счёт повышения качества 
измерений износа коллекторов и своевремен-
ности их ремонта. Для обработки результатов 
измерений износа коллекторов предложен 
расчёт параметров износа коллекторов ТЭД 
в интегрированной среде разработки Delphi. 
Исходные данные и результаты расчёта могут 
быть сохранены в книгу Microsoft Excel.
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