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ВВЕДЕНИЕ

Современное направление разработки спо-
собов контроля и диагностирования сложных 
агрегатов заключается в создании комплексных 
универсальных программно-информационных 
систем управления технологическим процессом 
контроля. Применение прикладных программ-
но-информационных систем управления тех-
нологическим процессом способствует сокра-
щению сроков ремонта и более эффективному 
использованию технологического оборудования 
при высокой точности и объективности резуль-
татов. Это, в свою очередь, достигается приме-
нением точных преобразователей измеряемых 
параметров, что исключает ошибки в процессе 
снятия показаний с приборов и при обработке 
данных. При помощи программно-информа-
ционных систем управления технологическим 
процессом контроля измерений можно пред-
ставлять (в удобной форме) и хранить результа-
ты измерений, статистического анализа, обоб-
щать данные об агрегатах.

По результатам анализа отечественного и 
зарубежного опыта по автоматизации контро-
ля и техническому диагностированию тяговых 

электродвигателей (ТЭД) локомотивов в целом 
и отдельных их узлов и элементов, следует от-
метить, что на локомотивостроительных и ло-
комотиворемонтных заводах, в различных ло-
комотивных депо, в научных организациях и в 
нашей стране, и за рубежом рассматриваемые 
в статье вопросы находятся в центре внимания.

Анализ научно-технической литературы по 
вопросу износа элементов КЩУ ТЭД выявил от-
сутствие должного внимания изучению процес-
са износа коллекторов и вопросу износостойко-
сти коллекторных пластин [1,2]. Таким образом, 
актуальным в настоящее время  является обо-
снование методов прогнозирования надежно-
сти и долговечности коллекторов в зависимости 
от пробега ТЭД. 

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ

Авторы выявили недостатки существующих 
методов контроля параметров износа коллекто-
ров ТЭД в процессе ремонта в целях получения 
сведений об их надежности в эксплуатации. К 
недостаткам традиционных средств контроля 
износа коллекторов ТЭД можно отнести сле-
дующие: использование наглядных методов в 
процессе регистрации показаний измеритель-
ных приборов, приводящей к неточности дан-
ных, а в ряде случаев и к утере информации; 
применение субъективных методов в процессе 
проведения отдельных испытаний и проверке 
коммутации, ручных методов при обработке и 
документировании результатов испытаний; от-
сутствие автоматизированного архива для на-
копления и анализа статистических данных. 
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Целью исследования является совершен-
ствование прогнозирования износа коллекто-
ров ТЭД локомотивов в зависимости от их про-
бега средствами информационных технологий.

Для достижения поставленной цели были 
поставлены и решены следующие задачи:

- исследовать современное состояние про-
блемы износа элементов коллекторно-щеточ-
ного узла ТЭД локомотивов; 

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

- разработать структуру программно-ин-
формационной системы управления техноло-
гическим процессом контроля измерений пара-
метров износа коллекторов ТЭД локомотивов в 
условиях ремонтного производства.

Принимая во внимание обозначенную выше 
проблему, весьма актуально в настоящее время 
внедрение современных информационных тех-
нологий в процесс ремонта и испытаний ТЭД 
локомотивов. Необходимо создание электрон-
ной базы данных и расчет ресурса коллектора 
ТЭД в целях увеличения сроков безопасной экс-
плуатации. В процессе осуществления ремонта 
ТЭД в локомотивных депо предлагается вне-
дрить прикладную программно-информацион-
ную систему управления технологическим про-
цессом контроля измерений, способствующую 
повышению качества ремонта данного узла ло-
комотива.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

С учетом специфики работы и особенно-
стей организации технологического процесса 
на предприятиях железнодорожного транспор-
та авторами разработана структурная схема 
программно-информационной системы управ-
ления технологическим процессом контроля 
измерений коллекторов ТЭД, которая представ-
ляет собой комплекс вычислительно-программ-
ных и аппаратных устройств  [3]. Эта система 
содержит подробные данные по каждому ТЭД, 
приписанному к депо, начиная с момента по-
ступления в локомотивное депо и до момента 
отправки на капитальный ремонт. Кроме этого, 
система отражает сведения о локомотивах, экс-
плуатировавших конкретный ТЭД, его пробег, 
степень эксплуатационного износа коллектора. 

К общим характерным недостаткам приме-
няемых способов оценки износа коллекторов 
ТЭД относятся следующие:

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

2) применение морально устаревших спосо-
бов обработки и фиксации полученных резуль-
татов;

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

4) существенные временные затраты при 
проведении измерений;

5) неприемлемые условия труда для вы-
полняющего замеры работника, сопровожда-
ющиеся монотонностью действий и вредными 
факторами, а именно- повышенный уровень 
температуры, шума и вибрации. 

Внедрение новой системы позволяет объ-
единить данные измерений и  существенный 
объем технической документации ТЭД [4]. Кро-
ме того, программно-информационная система 
с максимальной точностью определяет ресурс 
ТЭД по характеристикам износостойкости кол-
лектора [5].

Известность получила Cистема контроля 
технологической дисциплины процесса управ-
ления движением поездов (СКТД) [6]. Ближай-
шим к авторской разработке технического 
решения прикладной программно-информа-
ционной системы управления является аппа-
ратно-программный комплекс диагностики и 
система контроля качества ремонта и техниче-
ского обслуживания [7].

Структура предлагаемой системы представ-
ляет собой ряд функциональных подсистем, а 
именно: измерение данных износа объекта из-
мерений; фиксации промежуточных и окон-
чательных результатов измерений; анализ и 
сравнение параметров износа с оптимальными 
значениями; документальная фиксация резуль-
татов измерений.

Структурная схема прикладной программ-
но-информационной системы управления тех-
нологическим процессом контроля измерений 
параметров износа коллекторов ТЭД локомоти-
вов приведена на рис. 1. 

Приведем алгоритм действия программ-
но-информационной системы управления тех-
нологическим процессом контроля измерений 
параметров износа коллекторов ТЭД  локомоти-
вов. По итогу визуального осмотра и установки 
измерительных датчиков на ТЭД (1), измерения 
износа коллектора производятся датчиками 
(2). Затем сигналы датчиков при помощи пре-
образователей (3) переводятся в необходимый 
вид (аналоговые сигналы преобразуются в циф-
ровые, цифровые сигналы нормализуются) и 
поступают в автоматизированный комплекс 
измерений износа коллекторов ТЭД (4). После 
обработки информация направляется в блок 
программного управления и обработки данных 
(5), в том числе включающий и данные по бра-
ковочным параметрам коллекторов ТЭД. 

В блок программного управления и обработ-
ки данных (5) из базы данных отдела главного 
технолога локомотивного депо (11) поступают 
дополнительные данные по ТЭД (9), включаю-
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щие паспортные данные ТЭД и , информацию о 
пробега ТЭД при эксплуатации.

В результате обработки данные измерений 
поступают в блок накопления данных по изме-
рениям износа коллекторов ТЭД (8). В блок нако-
пления данных по измерениям износа коллекто-
ров ТЭД (8) помещаются данные по параметрам 
коллекторов ТЭД, измеренным до ремонта и па-
раметрам отремонтированных коллекторов ТЭД, 
занесенным мастером электромашинного цеха 
с АРМ, а также вычисленный системой остаточ-
ный ресурс коллекторов ТЭД.

 Если при выходе параметров коллектора из 
допустимых границ в автоматическом режи-

ме системой обнаружен брак, то производится 
определение вида брака. 

Предлагаемая программно-информацион-
ная система обеспечивает передачу оператив-
ной информации из электромашинного цеха в 
единую базу данных локомотивного депо (10) в 
режиме реального времени. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Для непосредственного измерения пара-
метров износа коллектора ТЭД авторами пред-
ложен следующий способ. По результатам ви-

Рис. 1. Структурная схема прикладной программно-информационной системы управления 
технологическим процессом контроля измерений параметров износа коллекторов ТЭД  локомотивов: 
1 – ТЭД; 2 – датчики; 3 – преобразователи; 4 – автоматизированный комплекс измерений износа коллекторов 
ТЭД; 5 – блок программного управления и обработки данных; 6 – блок поступления дополнительных данных 
по измерениям; 7 – АРМ мастера электромашинного цеха локомотивного депо; 8 – блок накопления данных 

по измерениям износа коллекторов ТЭД; 9 – блок поступления 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 локомотивного хозяйства железной дороги
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зуального осмотра работником и установки 
измерительных датчиков на ТЭД, измерения 
износа коллектора производятся специальны-
ми датчиками. Предлагаемый способ контроля 
износа пластин коллектора ТЭД локомотива 
позволяет автоматизировать процесс измере-
ний за счет использования датчиков, которые 
контролируют всю поверхность коллектора.

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

После разборки ТЭД в процессе ремонта его 
якорь 1 устанавливается на специальный стенд, 
имеющий возможность вращаться вокруг соб-
ственной оси. Над коллектором устанавливают 
кронштейн 8 с набором датчиков измерения 
расстояния 2. 

В зависимости от типа ТЭД локомотива, а 
конкретно от длины коллектора и пробега ТЭД, 
выбирается количество датчиков 2. Кронштейн 
8, на котором укреплены датчики 2, устанавли-
вается подвижно. Датчики 2 своими выходами 
подсоединены к анализатору 5, соединенному 
выходом со входом блока управления 6, выхо-
дом соединенным с дисплеем компьютера 7. Все 
датчики 2 пронумерованы. 

По мере готовности оборудования к заме-
рам ручным способом начинают поворачивать 
якорь 1. После каждого оборота якоря 1 по ана-
лизатору 5 данные замеров расстояний до по-
верхности коллектора подлежат фиксации.

Если над каждым поясом поверхности кол-
лектора 4 размещено достаточное количество 
датчиков 2, то данные замеров отражают фак-

тическую картину износа поверхности пластин 
коллектора. Если же установлено недостаточ-
ное количество датчиков над поверхностью по-
ясов, то датчики перемещают по кронштейну 8 
в пределах поверхности коллектора 4 и вновь 
выполняют оборот якоря 1. Точность сведений 
о состоянии поверхности напрямую зависит от 
количества точек замера в рамках одного пояса.

По мере окончания замеров сведения из 
анализатора 5 направляют в блок управления 6. 
В нем проводится сравнительная обработка ин-
формации при помощи специальных программ 
для получения точного результата о состоянии 
поверхности пластин коллектора в виде таблиц, 
либо в виде графиков.

Программно-информационная система обе-
спечивает: подготовку результатов измерений 
износа для выполнения расчетов; контроль ис-
ходных данных и их корректировку в процессе 
осуществления измерений износа; контроль 
функционирования системы; автоматическое 
исполнение операций по командам с клавиа-
туры; обработку результатов измерений по со-
ответствующим алгоритмам; корректировку 
результатов расчетов; накопление результатов 
измерений износа и расчетов в электронных 
базах данных или в ином виде; возможность 
последующей обработки полученных данных; 
визуализацию результатов измерений износа 
и расчетов (вывод данных на экран монитора и 
печать на принтере) [10,11]. Ввод данных руч-
ным способом осуществляется в таблице «Из-
мерения» на вкладке «Исходные данные». Она 
представлена на рис. 3.

 
Рис. 2. Способ контроля износа пластин коллектора ТЭД локомотива: 
1 – якорь ТЭД; 2 – датчик измерения расстояния; 3 – коллекторные пластины; 

4 – поверхность коллектора; 5 – анализатор; 6 – блок управления; 7 – дисплей компьютера;
 8 – кронштейн для крепления датчиков, подвижный вдоль оси вращения коллектора
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Управление ходом измерений может осу-
ществляться как автоматически (в соответствии 
с заданной программой измерений), так и по 
директивам [12], например, мастера электрома-
шинного цеха.

Если предусмотрено автоматическое регу-
лирование, то система сама обслуживает режи-
мы. При этом присутствие мастера цеха у АРМ  
необязательно, технология измерений износа 
будет выдержана согласно заданного алгорит-
ма измерений износа. В этом случае мастер 
цеха может корректировать процесс измерений, 
снять ТЭД с ремонта, повторить какие-либо из-
мерения и т.д.

После осуществления расчета исходных дан-
ных на вкладке «Прогноз» система вычисляет 
предполагаемый диаметр коллектора и прогно-
зируемую степень износа в зависимости от про-
бега ТЭД.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В результате представленного в статье ис-
следования разработана структурная схема 
прикладной программно-информационной си-
стемы управления технологическим процессом 
контроля измерений параметров износа коллек-
торов ТЭД локомотивов в условиях ремонтного 
производства. Система выполняет функцию 
сбора, обработки и передачи данных о техниче-
ском состоянии коллекторов. Программно-ин-

формационной системы система способствует 
увеличению срока эксплуатации ТЭД за счет по-
вышения качества измерений износа и своевре-
менности ремонта коллекторов. Для обработ-
ки результатов измерений износа коллекторов 
предложен расчет статистических параметров 
износа коллекторов ТЭД в интегрированной 
среде разработки Delphi. Описано назначение 
и возможности разработанной программно-
информационной системы, системные и про-
граммные требования, порядок загрузки исход-
ных данных. Подробно описан порядок работы с 
информационной системой, приведен перечень 
рассчитываемых статистических параметров 
износа коллекторов и возможности сохранения 
исходных данных и результатов расчёта в книгу 
Microsoft Excel.
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