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планування роботи на терміналах, організації перевезень і для прозорого 
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Моніторинг технічного стану локомотива – це безперервне спостереження 

за його технічним станом і процесами, що відбуваються в експлуатації. 

Основною перевагою моніторингу є можливість раннього виявлення 

несправності, що зароджується, без необхідності виключення локомотива з 

експлуатації. Використання інформації, отриманої від засобів моніторингу при 

плануванні ремонтів та розробці системи утримання дозволяє уникнути таких 

суперечностей як: недостатній обсяг зібраної статистики, постійна зміна умов 

експлуатації, неприпустимість виникнення відмов критичних об'єктів, 

скорочення терміну експлуатації об'єкта, що контролюється, при виникненні 

відмови. Застосування моніторингу з метою контролю технічного стану 

локомотивів є більш актуальним для локомотивів, обладнаних бортовими 

системами діагностування [1], оскільки дозволяє виявляти приховані 

несправності та контролювати стан вузлів локомотива у всіх режимах 

експлуатації. Також можливе використання моніторингу при проведенні 

обкатки та випробування вузлів та агрегатів локомотивів. 

Основним завданням моніторингу є виявлення аномалій у роботі 

обладнання. В даний час розроблено безліч методів та алгоритмів пошуку 

аномалій для різних типів даних. Пошук аномалій у наборі даних, отриманих 

від датчиків, встановлених устаткуванні, є класичним завданням, для 

вирішення якої використовуються модельні методи (Digital twin), методи 

машинного навчання, методи статистичного аналізу, нейронних мереж та 

інших.  Як вихідні дані для пошуку аномалій можуть використовуватися як 

значення параметрів, без додаткових перетворень, так і значення після 
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додаткової обробки. Крім використання сигналів датчиків як контрольних 

величин у низці робіт використовується поняття індексу технічного стану 

устаткування (індексу здоров'я устаткування) [2]. 

Найбільш поширеними методами виявлення аномалій з використанням 

підходів машинного навчання є метод опорних векторів для одного класу 

(OneClassSVM), ізолюючий ліс (Isolation Forest), еліпсоїдальна апроксимація 

даних (Elliptic Envelope). Також успішно для виявлення аномалій 

використовуються алгоритми кластеризації DBSCAN, k-NN та інших. Всі 

методи, що розглядаються, відносяться до методів unsupervised learning. 

Завданням методів виявлення аномалій є відповідь на питання, якого класу 

відносяться результати моніторингу: нормальний чи аномальний. Віднесення 

результатів моніторингу до аномального стану може свідчити про початок 

процесів деградації параметрів обладнання.  

Авторами розглянуто можливість застосування методів пошуку аномалій 

для контролю технічного стану тягового електродвигуна локомотива при 

стендових випробуваннях. Як контрольований параметр використовується 

сигнал датчика частоти обертання валу якоря. Вимірювання частоти обертання 

виконується за допомогою високоточного інкрементального оптичного датчика 

кутового переміщення (енкодер). Вимірювання проводились в режимі вибігу 

якоря.   

Двигун m1 – знаходився у справному стані після виконання капітального 

ремонту. Результати вимірювання частоти обертання якоря цього тягового 

електродвигуна використані як еталонний сигнал при навчанні моделей 

виявлення аномалій. Двигуни m2 та m3 вимагали капітального ремонту та мали 

несправності. При розбиранні несправних двигунів виявлено такі дефекти і 

несправності: ослаблення в посадці на валу передньої натискної шайби, 

мікротріщини в зварному з'єднанні передньої натискної шайби з валом якоря 

(двигун m2), корозія поверхні тіл кочення. перевищення допустимого 

радіального зазору якірних роликових підшипників (двигун m3). У 

електродвигуна m4 радіальний зазор підшипників дорівнював 0,13 мм і 0,17 мм 

при граничному значенні 0,20 мм, тобто цей двигун не мав пошкоджень 

механічної частини.   

Результати вимірювання частоти обертання валу якоря 4х тягових 

електродвигунів, які знаходилися в різних технічних станах, оброблені за 

допомогою розглянутих раніше методів виявлення аномалій. Кожен з методів 

виявлення аномалій визначив наявність аномалій у сигналах частоти обертання 

двигунів m2-m4, що свідчить про  несправності підшипників та механічної 

частини двигуна. Виявлення аномальних складових сигналу двигуна m4, 

радіальний зазор підшипників якого наближався до максимально допустимої 

межі, дозволяє говорити про можливість раннього виявлення несправності. 

Для оцінки точності моделей розпізнавання аномалій, виконано пошук 

аномалій для сигналу, що відповідає двигуну m1. В результаті обробки сигналу 

двигуна m1 алгоритм OneClassSVM забезпечив точність розпізнавання 

аномалій 99.9%, Elliptic Envelope – 99.5%, алгоритм DBSCAN – 99.1%, 

алгоритм Isolation Forest – 98%. Під помилкою розпізнавання розуміємо 
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віднесення нормальних значень до аномального класу. Порівняння методів 

виявлення аномалій показало, що OneClassSVM та Elliptic Envelope мають 

більш вузький діапазон нормальних значень. Найбільшу ширину діапазону 

допустимих (нормальних значень) має алгоритм DBSCAN, при цьому алгоритм 

DBSAN частину значень аномальної зони визначає як нормальні значення. 

Для визначення причини аномалії необхідно виконувати обробку сигналу 

частоти обертання з метою виділити додаткові інформаційні ознаки сигналу, а 

також застосовувати методи машинного навчання з учителем. 
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Надходження контейнеропотоків на прикордонну станцію для подальшого 

прямування у міжнародному сполученні дуже складний процес, який несе в 

собі безліч випадковостей таких як кількість контейнерів, що можуть 

надходити на станцію, а також спосіб транспортування цих контейнерів від 

вантажовідправників. Під час війни, коли практично всі морські порти закриті, 

значний потік надходження вантажів за участю залізниць припав на 

прикордонні станції, що призвело до збільшення часу простоїв вагонів та 

фітингових платформ з контейнерами на прикордонних станціях.   

 

 


