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В статье исследуется комплексная методика и представляются результаты разработки програм- 
много продукта для контроля износа коллекторных пластин электродвигателей локомотивов в усло-
виях ремонтного производства с использованием современных информационных технологий. Предла-
гается программный продукт, позволяющий оперативно и с высокой степенью точности производить 
расчеты параметров износа коллекторных пластин электродвигателей локомотивов в зависимости от 
их пробега.  

Низкая надежность электродвигателей локомотивов обусловливает появление отказов в пути. При 
этом повреждения электродвигателей влекут за собой наибольшие затраты времени и средств на вне-
плановый ремонт, а также наибольший простой поездов на участке. Одним из наиболее сложных в 
изготовлении и ответственных в эксплуатации узлов электродвигателя локомотива является коллектор. 
На его поверхности отражаются скрытые дефекты и нарушения режима эксплуатации электродвига-
теля.  

Таким образом, в настоящее время становятся актуальными применение информационных техно-
логий при ремонте и испытаниях электродвигателей локомотивов, создание электронной БД и прогно-
зирование ресурса с целью оптимизации сроков безаварийной эксплуатации.  

При ремонте электродвигателей в локомотивных депо предлагается использовать ПО, которое поз-
волит повысить контроль за качеством ремонта данного узла. Внедрение ПО для сбора, обработки и 
передачи данных о техническом состоянии поверхности коллектора электродвигателей в локомотив-
ные депо внесет в ремонтное производство ряд положительных, но экономически трудно учитываемых 
факторов, среди которых повышение дисциплины и культуры труда, необходимость точного соблюде-
ния технологии измерений. 

Ключевые слова: коллектор, локомотив, электродвигатель, износ, программный продукт, измере-

ние параметров, контроль. 
 

Неотъемлемой составляющей успешного 

научно-технического развития железнодорож-

ного транспорта в настоящее время является 

его информатизация. С развитием информаци-

онных технологий и при наличии современ-

ного ПО несложно оценивать техническое  

состояние оборудования. Однако нужно отме-

тить, что, несмотря на существующие потреб-

ности, уровень внедрения технических средств 

в локомотивных депо по-прежнему продол-

жает оставаться низким. Как правило, в ходе 

выполнения доремонтных, ремонтных и после- 
ремонтных технологических операций совре- 

менные и более усовершенствованные кон-

трольно-измерительные приборы и устройства 

не используются [1].  

Поэтому сегодня для развития отрасли осо-

бую актуальность приобретают применение 

компьютерных технологий при проведении ре-

монта и испытаний электродвигателей (ЭД) 

локомотивов, создание электронной БД и оце-

нивание потенциала в целях увеличения сроков 

эксплуатации в исправном состоянии. 

Современная тенденция в разработке 

средств контроля и диагностирования сложных 
агрегатов сводится к созданию комплексных 
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универсальных автоматизированных систем. 

Автоматизация измерений и вычислений при 

ремонте ЭД локомотивов позволяет получить 

ряд преимуществ по сравнению с применяе-

мым в настоящее время ручным выполнением 

этих операций. Использование автоматизиро-

ванных измерительно-вычислительных систем 

обеспечивает сокращение продолжительности 

ремонта и более интенсивное использование 

технологического оборудования при высокой 

точности и объективности результатов. Это до-

стигается применением точных преобразовате-

лей измеряемых параметров, а также исключе-

нием ошибок при снятии показаний с приборов 

и обработке данных. С помощью автоматизи-

рованных измерительно-вычислительных си-

стем возможны представление (в удобной 

форме) и хранение результатов измерений, ста-

тистического анализа и обобщение сведений 

об агрегатах [2]. 

Отечественный и зарубежный опыт автома-

тизации контроля и технического диагностиро-

вания ЭД локомотивов в целом и отдельных их 

узлов и элементов показывает, что на локомо-

тиворемонтных и локомотивостроительных за-

водах, во многих локомотивных депо и науч-

ных организациях как у нас в стране, так и за 

рубежом этим вопросам уделяется большое 

внимание [2, 3]. 

Анализ научно-технической литературы по 

проблеме износа элементов коллекторно-ще-

точного узла ЭД показал, что до настоящего 

времени крайне мало внимания уделялось изу-

чению процесса износа коллекторов и износо-

стойкости коллекторных пластин [2, 4]. Таким 

образом, настоящее исследование посвящено 

решению актуальной отраслевой научно-прак-

тической задачи для железнодорожного транс-

порта, заключающейся в научном обосновании 

методов прогнозирования надежности и долго-

вечности коллекторов в зависимости от про-

бега ЭД, которая должна базироваться на при-

менении современных информационных тех-

нологий учета, контроля и прогнозирования 

износа коллекторов в условиях депо. Особенно 

актуальна такая постановка вопроса в связи с 

острым дефицитом меди и изоляционных мате-

риалов, а также с принятием программы ресур-

сосбережения.  

Главная цель исследования – определить 

критерии повышения точности измерений ско-

рости получения информации по износу пла-

стин коллектора ЭД локомотива. Современный 

программный продукт предлагается использо- 

вать в процессе ремонта ЭД в локомотивных 

депо [3]. Ожидаемый результат – повышение 

контроля качества ремонта указанного узла. 

Комплексный программный продукт, со-

стоящий из взаимосвязанных программ, при-

зван обеспечить: 

– подготовку первоначальных данных (ре-

зультатов измерений износа) для выполнения 

расчетов; 

– контроль первоначальных данных и их 

корректировку при измерениях износа; 

– контроль за функционированием си-

стемы; 

– автоматическое исполнение операций по 

командам с клавиатуры; 

– обработку результатов измерений с ис-

пользованием соответствующих алгоритмов; 

– уточнение результатов расчетов; 

– консолидирование результатов измере-

ний износа и расчетов в электронных БД либо 

в другом виде; 

– возможность последующей обработки 

полученных результатов; 

– визуализацию результатов измерений 

износа и расчетов (выведение информации на 

экран монитора компьютера и возможность их 

печати). 

Пользование автоматизированной системой 

осуществляется работником посредством 

управляющих директив, предоставляющих 

возможность как корректировать ход измере-

ний, так и получать обновленную информацию 

о ходе измерений коллекторных пластин и сте-

пени их износа [4]. При проведении измерений 

работнику обеспечивается доступ к следующей 

информации: 

− справка о проведенных капитальных и 

текущих ремонтах конкретного ЭД; 

− результаты измерений и выполняемых 

директив; 

− справка о всех полученных значениях 

параметров износа коллекторных пластин кон-

кретного ЭД по последнему результату его ре-

монта (замера) – контроль параметров по вы-

зову; 

− сообщения о выходе параметров износа 

коллекторных пластин ЭД за рамки контроля; 

− сообщения о сбоях в системе; 

− протоколы измерений износа коллекто-

ров ЭД. 

Управление процессом измерений может 

осуществляться двумя способами: автоматиче-

ски (в соответствии с заданной программой из-

мерений) и по директивам (например, мастера 

электромашинного цеха).  
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Руководитель производственного участка 

имеет возможность установить автоматиче-

ский переход от измерения к измерению со сво-

его автоматизированного рабочего места 

(АРМ) и при этом оставить ручное регулирова-

ние. В данной ситуации система выгружает для 

него рекомендации по установке последующих 

режимов измерений. При автоматическом ре-

гулировании система самостоятельно обслу-

живает режимы. В данном случае необяза-

тельно присутствие мастера цеха у АРМ, тех-

нология измерений параметров будет 

выдержана согласно заданной программе изме-

рений износа [5]. У руководителя производ-

ственного участка в случае необходимости 

есть возможность корректировки хода измере-

ний, снятия ЭД с ремонта, повтора каких-либо 

измерений и прочих действий. 

В силу трудоемкости ручной обработки экс-

периментальных данных для проводимого ста-

тистического исследования, а также того, что 

ее применение допускает наличие ошибок в 

расчетах, авторами было принято решение про-

извести машинный расчет. 

По результатам поиска программ для вы-

полнения вычислений был сделан вывод о том, 

что в данный момент не существует про-

граммы, которая полностью удовлетворяла бы 

всем критериям. В связи с этим было принято 

решение использовать собственную про-

грамму для обработки экспериментальных дан-

ных. 

С целью оптимальной реализации про-

граммы была выбрана интегрированная среда 

разработки Delphi 7.  

Это мощная система визуального объектно-

ориентированного программирования, позво-

ляющая решать большое количество задач, а 

именно содавать: 

− законченные приложения для Windows 

разнообразной направленности, от исключи-
тельно логических и вычислительных до муль-

тимедийных и графических; 

− профессиональный оконный интерфейс 

для любых приложений, созданных на любом 

языке (в том числе и еще недостаточно опыт-

ным программистом); интерфейс удовлетво-
ряет всем критериям Windows и автоматически 

настраивается на систему, установленную на 

компьютере пользователя, так как использует 

многие функции, процедуры, библиотеки 

Windows [6]; 

− мощные рабочие системы с удаленными 

и локальными БД различных типов; при этом 

имеется возможность применения средств ав- 

тономной отладки приложений с последую-

щим выходом в сеть; 

− многозвенные распределенные прило-
жения, основанные на разных технологиях; 

− приложения, управляющие иными при-
ложениями, например, такими программами 
MicrosoftOffice, как Word, Excel и др.; 

− кросс-платформенные приложения, поз-
воляющие компилировать и эксплуатировать 
их как в Windows, так и в системе Linux; 

− приложения разных классов для работы 
в Интернете; 

− профессиональные установочные про-
граммы для приложений Windows, учитываю-
щие все его требования и специфику; 

− отчеты, справочные системы, библио-
теки DLL, компоненты ActiveX и т.п. 

Система Delphi отличается максимальной 

скоростью развития, поскольку ее создатели 

оперативно отслеживают все новинки в сфере 

информационных технологий. Выпуск первой 

версии системы – Delphi 1.0 состоялся в фев-

рале 1995 г. Впоследствии новые версии си-

стемы выходили практически ежегодно [7]. 

Приведем основные преимущественные ха-

рактеристики среды разработки Delphi 7 отно-

сительно поставленной задачи статистиче-

ского исследования: 

− возможность простого создания удоб-
ного графического интерфейса для пользовате-
лей; 

− возможность обработки больших объе-
мов информации благодаря встроенным для 
этого средствам; 

− наличие удобных средств разработки 
диаграмм; 

− возможность создания приложений, 
управляющих другими приложениями, напри-
мер такими, как Word, Excel, MS Office и пр.; 

− возможность использования программы 
с целью обработки иных результатов; 

− возможность совершенствования про-
граммы согласно новым требованиям. 

Реализованный программный продукт 

функционирует следующим образом. 
После запуска программы пользователь мо-

жет ввести исходные данные, пользуясь двумя 
способами: непосредственно ручным вводом 
данных в программу и загрузкой данных из за-
ранее подготовленной таблицы MS Excel. 

После ввода исходных данных рассчитыва-

ются статистическая зависимость диаметра и 

износа коллекторных пластин от пробега ЭД, 

теоретические распределения, производится 

оценка соответствия теоретического и практи- 
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ческого распределений, выборочных коэффи-

циентов регрессии, показывающих уровень 

взаимозависимости теоретического и практи-

ческого распределений [8]. 

Программа также предусматривает возмож-

ность расчета предполагаемого диаметра и сте-

пени износа коллекторных пластин ЭД в зави-

симости от его пробега. 

Исходные данные и результаты расчетов со-

храняются в книгу MS Excel. 

Предлагаемая к использованию компьютер-

ная программа может применяться для стати-

стического расчета данных износа коллектор-

ных пластин в зависимости от пробега ЭД. 

Программа может быть установлена в рам-

ках операционной системы Microsoft Windows 

98/2000/XP/Vista. 

В целях загрузки исходных данных из книги 

MS Excel, а также сохранения результатов рас-

чета на компьютере требуется установить па-

кет Microsoft Excel версии 2000 и выше. 

Инсталляции в операционной системе про-

грамма не требует. Программа запускается по- 

средством открытия исполняемого файла 

Collect.exe. 

Существует возможность ввода исходных 

данных как вручную прямо в программу, так и 

из книги Microsoft Excel, сохраненной ранее. 

Ввод данных ручным способом осуществ-

ляется в таблице «Измерения» на вкладке «Ис-

ходные данные» (рис. 1). 

Каждое измерение занимает две строки таб-

лицы. Измерения по поясам для горизонталь-

ной плоскости вводятся в верхнюю строку каж-

дого измерения, в столбцы с 3-го по 6-й в ниж-

нюю строку вводятся данные для вертикальной 

плоскости. Данные о пробеге с начала эксплу-

атации вводятся в 7-й столбец в верхнюю 

строку каждого измерения. Для добавления 

строки ввода измерений необходимо отобра-

зить нужное число измерений в нижней части 

формы в поле «Добавить строки для», затем 

нажать кнопку «Добавить» [9]. Строки при 

этом будут добавлены в конец таблицы. Для 

удаления ошибочно введенных данных следует 

навести стрелку курсора в любую ячейку этого 

 
 

Рис. 1. Таблица исходных данных в книге MS Excel 
 

Fig. 1. Initial data table in MS Excel book 
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измерения, а затем нажать кнопку «Удалить 

выделенное измерение». Значение номиналь-

ного диаметра коллектора в мм вводится в поле 

«Номинальный диаметр коллектора, мм». 

Исходные данные измерений в книге 

Microsoft Excel необходимо свести в таблицу, 

которая должна состоять из семи столбцов. Все 

измерения записываются в две строки. Следует 

соблюдать следующий порядок записи каж-

дого измерения в таблицу. 

Для загрузки исходных данных из книги 

Microsoft Excel необходимо выбрать нужный 

пункт меню, далее в открывшемся окне указать 

книгу Microsoft Excel, которая содержит таб-

лицу исходных данных (см. http://www.swsys. 

ru/uploaded/image/2020-3/2020-3-dop/3.jpg). На 

появившейся форме «Загрузка исходных дан-

ных» выбрать лист в книге, который содержит 

исходные данные в таблице, указать началь-

ную ячейку, отражающую запись номера пер-

вого измерения [10]. 

Рассчитывать введенные данные следует на 

вкладках «Зависимость диаметра от пробега», 

«Определение межремонтных периодов» и 

«Зависимость износа от пробега» (рис. 2). 

Статистические данные для пояса и плоско-
сти измерения, выбранные в раскрывающихся 
списках в верхней части формы, приводятся на 
вкладках зависимостей диаметра и износа от 
пробега [11]. При этом, когда выбрана пустая 
строка в списке поясов или плоскостей, приво- 
дятся результаты расчета для средних арифме- 
тических соответствующих параметров (см. 
http://www.swsys.ru/uploaded/image/2020-3/ 
2020-3-dop/4.jpg, http://www.swsys.ru/uploaded/ 
image/2020-3/2020-3-dop/21.jpg). 

После расчета исходных данных на вкладке 
«Прогноз» есть возможность вычислить пред-
полагаемый диаметр коллектора и прогнозиру-
емую степень износа в зависимости от пробега. 
Необходимо, чтобы вводимый пробег был 
больше либо соответствовал минимальному 
пробегу из этих данных и был меньше либо со-
ответствовал максимальному пробегу из вве-
денных исходных данных. Если в итоге введен-
ный пробег будет меньше минимального про-
бега из исходных данных, появится сообщение 
об отсутствии необходимости в ремонте кол-
лектора [12]. Если больше максимального, по-
явится сообщение с требованием срочного тех- 
нического обслуживания ЭД. 

 
 

Рис. 2. Вкладка «Зависимость диаметра от пробега» с результатами расчета  

(по усредненным величинам) 
 

Fig. 2. Tab “Dependence of diameter from a run distance” with calculation results.  

Calculation is performed using average values 
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Программа дает возможность сохранять ис-

ходные данные и результаты расчета в книгу 

Microsoft Excel. 

Необходимо отметить, что программа для 

расчета статистических параметров износа 

коллекторных пластин ЭД позволяет прогнози-

ровать техническое состояние поверхности 

коллектора в зависимости от пробега ЭД, авто-

матизирует трудоемкие расчеты и сводит к ми- 

нимуму вычислительные ошибки. 

Кроме того, программа может быть настро-

ена для ведения любого статистического ана-

лиза различных величин. 

Экономическая эффективность разработан-

ного программного продукта для расчета пара-

метров износа коллекторных пластин ЭД  

достигается путем сокращения эксплуатацион-

ных расходов, полученного за счет совершен-

ствования технического обслуживания и ре-

монта ЭД.  

Заключение 
 

Таким образом, авторами разработан про-

граммный продукт с целью контроля износа 

коллекторных пластин ЭД в условиях ремонт- 

ного производства. Система предназначена для 

сбора, обработки и передачи данных о техниче- 

ском состоянии коллекторных пластин и поз-

волит увеличить срок эксплуатации ЭД благо-

даря повышению качества измерений парамет-

ров и своевременности ремонта пластин. 

Описаны назначение и возможности разра-

ботанного программного продукта, его систем-

ные и программные требования, приведен ал-

горитм загрузки исходных данных, детально 

отражен порядок работы с программой, пере-

числены рассчитываемые в программе стати-

стические параметры износа коллекторных 

пластин, а также возможности сохранения ис-

ходных данных и результатов расчета в книгу 

Microsoft Excel.
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Abstract. The paper explores a complex methodology and presents the results of developing a software 

product for monitoring the wear of collector plates of electric locomotives in the conditions of repair production 

using modern information technologies. The authors offer a software product that allows you to quickly and 

with a high degree of accuracy to calculate the wear parameters of the collector plates of electric locomotives, 

depending on their mileage. 

The low reliability of locomotive electric motors leads to the appearance of failures in the way. At the same 

time, damage to electric motors leads to the greatest expenditure of time and money for unscheduled repairs, 

as well as the greatest downtime of trains on the line. One of the most difficult to manufacture and responsible 

for the operation of locomotive electric motor units is the collector. Its surface reflects the presence of hidden 

defects and violations of the operating mode of the electric motor. 

Thus, the information technologies using in the repair and testing of locomotive electric motors, the elec-

tronic database creation, and resource forecasting in order to optimize the terms of trouble-free operation are 

now becoming relevant. 

When repairing electric motors in locomotive depots, it is proposed to use software that will improve con-

trol over the quality of this node repair. The introduction of software intended for the collection, processing, 

and transmission of data on the technical condition of the surface of the electric motor collector in motive-

power depots will provide a number of positive, but economically difficult to consider factors into the repair 

industry, including increased discipline and work culture, the need for accurate adherence of measurement 

technology. 

Keywords: collector, motive-power unit, electric motor, wearing, software, parameters measuring, control. 
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