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СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ МЕТОДОВ ДИАГНОСТИРОВАНИЯ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ МАШИН 

ЛОКОМОТИВОВ ПО ДАННЫМ МИКРОПРОЦЕССОРНЫХ СИСТЕМ УПРАВЛЕНИЯ 
 

Аннотация. Начиная с 2012 г. компания «ЛокоТех-сервис» использует данные бортовых микропроцессорных систем локо-

мотивов для их диагностики в сервисных локомотивных депо. Подтвержденный экономический эффект от сокращения затрат на 

сервисное обслуживание локомотивов только за 2015 г. превысил 100 млн руб. Проект «Умный локомотив», выполняемый «Кловер 

Групп» по заказу компании «Локомотивные технологии» с 2016 г. ставит перед собой амбициозную задачу по организации сбора и 

централизованного анализа данных микропроцессорных систем всех локомотивов новых серий, находящихся на сервисном обслужи-

вании «ЛокоТех-Сервис». В настоящий момент, система находится в постоянной эксплуатации по тепловозам серий 2(3)ТЭ116У, 

ТЭП70БС(У) и 2ТЭ25КМ(А) и в опытной эксплуатации по электровозам серий 2(3,4)ЭС5К, ЭП1М(П), 2(3)ЭС4К и ЭП2К. Реализация 

проекта предполагает внедрение в уже существующих группах диагностики в сервисных локомотивных депо автоматизированного 

рабочего места, посредством которого будет осуществляться не только автоматизированная расшифровка данных микропроцес-

сорных систем, но и их передача на сервер Умного локомотива для дальнейшей обработки. Несмотря на то, что автоматизирован-

ное рабочее место Умного локомотива находится в опытной эксплуатации только по тепловозам, уже сейчас обработка и загрузка 

данных на сервер производится в 35 из 54 сервисных локомотивных депо, входящих в периметр проекта. Однако возможности диа-

гностики и прогнозирования остаточного ресурса оказываются во многом ограничены существующими методами обработки диа-

гностической информации. Один из способов повышения точности анализа данных рассмотрен в данной статье. 

Ключевые слова: диагностика, мониторинг, микропроцессорные системы управления, электрические машины, ста-

тистические методы. 
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IMPROVING THE METHODS OF DIAGNOSING ELECTRIC MACHINES OF LOCOMOTIVES 

ACCORDING TO THE DATA OF MICROPROCESSOR CONTROL SYSTEMS 

 
Abstract. Since 2012 LokoTech-Service OOO uses data from on-board microprocessor systems (hereinafter MCS) of locomo-

tives for their diagnosis in service locomotive depots (hereinafter SLD). The proven economic effect of reducing the cost of servicing 

locomotives in 2015 alone exceeded 100 mln. The “Smart Locomotive” project (hereinafter referred to as SL), implemented by Clover 

Group OOO by order of Locomotive Technologies OOO since 2016 sets itself the ambitious task of organizing the collection and central-

ized analysis of MCS data of all the locomotives of the new series that are serviced by LokoTekh-Service OOO. At the moment, the sys-

tem is in permanent operation by diesel locomotives of classes 2(3)TE116U, TEP70BS(U) and 2TE25KM(A) and in experimental opera-

tion by electric locomotives of classes 2(3,4)ES5K, EP1M(P), 2(3)ES4K and EP2K. The project implementation involves the introduction 

of an automated workplace (hereinafter  SL AWP) in the already existing SLD diagnostic groups, through which it will be possible to 

perform not only the automated decoding of the MCS data, but also the data transfer to the SL server for further processing. Despite the 

fact that SL AWP is in experimental operation only by diesel locomotives, the processing and uploading of data to the server is now car-

ried out in 35 of 54 SLDs included in the project perimeter. However, the possibilities of diagnostics and prediction of residual life are 

largely limited to existing methods of processing diagnostic information. One of the ways to improve the accuracy of data analysis is 

considered in this article. 

Keywords: diagnostics, monitoring, microprocessor control systems, electrical machines, statistical methods, Big Data. 
 

Введение 

Современные локомотивы оснащаются бор-

товыми микропроцессорными системами управ-

ления (МСУ) и диагностики, предназначенными 

для управления работой силовой электрической 

передачи и вспомогательного оборудования локо-

мотивов. В общем случае МСУ локомотива состо-

ит из управляющей стойки с платами, комплекта 

датчиков, органов управления (реле и сервоприво-

ды) и дисплейного модуля (ДМ) для взаимодей-

ствия с машинистом (рис. 1). 

Помимо основной функциональности, кон-

структивное исполнение большинства МСУ поз-

воляет производить накопление и хранение ин-

формации о работе оборудования локомотивов в 

памяти ДМ с возможностью ее дальнейшего счи-

тывания посредством переносных flash-

накопителей или дистанционного считывания че-

рез беспроводные сети GPRS или Wi-Fi (в зависи-

мости от исполнения МСУ). 

Опыт мониторинга технического 

состояния локомотивов по данным 

микропроцессорных систем управления 

Начиная с 2012 г., в сервисных локомотив-

ных депо (СЛД) ООО «ТМХ-Сервис» производит-

ся считывание с последующей расшифровкой дан-

ных МСУ локомотивов в рамках концепции 

«АСУНТ» [1-5]. По результатам расшифровки 

данных МСУ выявляются инциденты (термин взят 

из стандартов ITIL, в котором под термином «Ин-

цидент» подразумевается любой режим работы 

оборудования, отличный от нормального). Выяв-

ленные инциденты делятся на отказы и предотказ-

ные состояния, и заносятся в ERP-систему депо 

(АСУ «Сетевой график») для принятия мер при 

заходе локомотивов на ближайшее техническое 

обслуживание или технический ремонт [6-14]. 

Одним из дополнительных эффектов от мо-
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Рис. 1. Принципиальная схема МСУ 
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ниторинга технического состояния локомотивов по 

данным МСУ является возможность оценки диа-

гностического потенциала самих МСУ посредством 

анализа статистики отказов узлов локомотива. Так, 

статистика отказов тяговых электродвигателей 

(ТЭД) электровозов 2ЭС5К и 3ЭС5К за 2018 г. (рис. 

2) свидетельствует о том, что подавляющее боль-

шинство отказов (91 %) приходится на коллектор-

но-щеточный аппарат, еще 5 % – на дополнитель-

ные полюса, а отказы по якорю ТЭД составляют 

всего 3 % от общего числа отказов [15-20]. 

Распределение отказов ТЭД по типу (рис. 3) 

позволяет сделать вывод о том, что наиболее ча-

стым типом отказа является переброс дуги по кол-

лектору. На втором месте по частоте появления 

находится пробой на землю, являющийся след-

ствием деградации изоляции ТЭД вследствие ме-

ханических или термических повреждений. 

Наличие столь значительного количества 

отказов коллекторно-щёточного аппарата ТЭД 

вызывает особое беспокойство т. к. высокая ско-

рость развития подобных отказов снижает точ-

ность оценки остаточного ресурса локомотива. 

При подобном подходе принципиальным с 

точки зрения определения технического состояния 

локомотива становится корректная интерпретация 

выявляемых инцидентов.  

 
Рис. 2. Распределение отказов тяговых электродвигателей по узлам, % 

 

 
Рис. 3. Распределение отказов тяговых электродвигателей по типу, % 
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Способы повышения точности 

диагностирования тяговых  

электродвигателей 

Опыт внедрения автоматизированного рабо-

чего места «Умный локомотив» (АРМ УЛ) в сер-

висном локомотивном депо (СЛД) «Вихоревка» 

(электровозы 2ЭС5К и 3ЭС5К) показал, что ос-

новными факторами. снижающими точность диа-

гностики являются: 

– неисправные датчики МСУ (сбои в работе 

датчиков создают «шумы» в данных, способству-

ющие появлению ошибок II рода); 

– взаимное влияние отказов оборудования 

локомотива (зачастую, отказ одного из узлов при-

водит к изменению режимов работы всего локомо-

тива, в том числе и выходу других параметров за 

допустимые пределы); 

– «звонковая» работа отказавшего оборудо-

вания (подобные режимы работы могут вызывать 

до нескольких тысяч однотипных инцидентов при 

фактически одном отказе). 

Для решения выявленных проблем были 

разработаны изменения в алгоритм обработки 

данных МСУ (рис. 4). При обработке данных 

результаты диагностики предыдущего уровня 

учитываются на следующем (результаты диа-

гностики датчиков учитываются при работе ал-

горитмов диагностики, результаты работы алго-

ритмов – при оценке параметров работы локо-

мотива и т. д.). На верхнем уровне диагностики 

учитывается не только факт, но и частота сраба-

тывания алгоритмов, что дает дополнительную 

информацию о риске отказа. 

Помимо учета результатов работы алгорит-

мов диагностики и значений расчетных парамет-

ров работы оборудования локомотива, на верхнем 

уровне диагностики также учитывается информа-

ция о выполнении ремонтных работ на локомоти-

ве, получаемая из автоматизированной системы 

управления «Сетевой график», что позволяет вне-

сти дополнительные корректировки в работу ста-

тистической модели, снизив влияние изменения 

параметров работы оборудования после его ре-

монта. Данное решение также позволило на осно-

вании статистических данных о выполнении работ 

по ремонту формировать преоритизированный 

список работ (табл.), облегчая процесс назначения 

работ по ремонту [21-24]. 
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Рис. 4. Схема обработки данных микропроцессорных систем управления 
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Заключение 

Таким образом, применение в процессе диа-

гностики ТЭД статистической обработки данных 

об истории работы узла и датчиков МСУ а также 

выполненных ремонтных работах позволяет не 

только повысить точность диагностирования, но и 

облегчить процесс назначения работ по устранению 

выявленных замечаний. 
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РАЗРАБОТКА АКУСТИЧЕСКОГО МЕТОДА ОПРЕДЕЛЕНИЯ НАПРЯЖЕННОГО 

СОСТОЯНИЯ РЕЛЬСОВ НА БЕССТЫКОВОМ ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНОМ ПУТИ 
 

Аннотация. Проблема диагностики напряженного состояния бесстыкового пути существующая в настоящее время не обес-

печивает контроль в реальном времени. Это приводит к выбросам пути, и в дальнейшем сходу поездов. В статье предлагается исполь-

зовать для диагностики напряженного состояния бесстыкового пути изделие «Прочность», которое разработано группой сотрудни-

ков Томского политехнического института. Этот прибор позволяет определять спектр собственных колебаний бесстыкового пути, 

которые возникают в форме продольных, поперечных и изгибных волн рельсов, с целью определения их напряженного состояния. В ра-

боте приводятся формулы для различных типов волн и оценены их величины для бесстыкового пути в свободном состоянии. При изме-

рениях частоты и скорости волн на бесстыковом пути зарегистрированы частоты в диапазоне от 300 до 5 500 Гц, а скорости от 719 

до 3 300 м/с. Это указывает на возбуждение в рельсовом плети при боковом ударе поперечных и изгибных волн. Использование этого 

прибора возможно после проведения более детальных исследований напряженного состояния бесстыкового пути в условиях его растя-

жения, сжатия и при нулевых напряжениях набора видов спектра, которые будут изменяться в зависимости от реальных напряжений. 

При предположении, что выброс обусловлен возникающей изгибной волной с продолжительностью выброса порядка 0,2 с. и размерах 

полуволны выброса порядка 40 м, это дает частоту 5 Гц, длину волны 80 м и, соответственно, скорость 400 м/с. Сравнение с оценкой 

скорости для данной частоты по формуле для изгибных волн дает величину порядка 100 м/с. Такая существенная разница демонстриру-

ет, что теоретическое описание процесса выброса для реальных условий требует дополнительных исследований и измерений характе-

ристик, определяющих механические свойства балластной призмы, рельсов, взаимодействия шпальной решетки с балластом. 

Ключевые слова: напряженное состояние рельса, бесстыковый путь, скорости волн, диагностика, регистрации изгибных волн. 

 


