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Аннотация

Цель исследования: разработка и обоснование методики оперативной оценки технического со-
стояния тягового двигателя и критических узлов, что является фундаментом для перехода от тра-
диционного планово-предупредительного ремонта к современному диагностическому обслужи-
ванию. Это позволяет перейти от регламентных интервалов к обслуживанию по фактическому 
состоянию оборудования. В рамках работы была создана комплексная имитационная модель на 
базе MATLAB для двигателя электровоза ЭП21 — ДТА-1200А, используемого в поездах Push-Pull. 
Модель реализует ключевые методы диагностики: вибрационный анализ для выявления механи-
ческих дефектов (в частности, подшипников серии SKF), тепловой контроль для предотвращения 
перегрева и  анализ гармоник тока статора для раннего обнаружения электрических неисправ-
ностей. Для демонстрации работы системы в  модель заложен сценарий с  имитацией дефекта 
внешнего кольца подшипника, характеризующийся ростом амплитуды вибрации на характерной 
частоте BPFO. Основным результатом является предложенная архитектура интегрированной 
диагностической системы, включающая уровни сбора данных, обработки сигналов, аналитики 
и формирования решений. Алгоритм на основе взвешенных индексов выдает конкретные реко-
мендации от продолжения эксплуатации до немедленной остановки. Практическая значимость 
работы заключается в том, что внедрение такой методики на сети железных дорог России позво-
лит повысить надежность и безопасность эксплуатации скоростного подвижного состава, сни-
зить затраты на внеплановые ремонты и оптимизировать логистику технического обслуживания, 
переведя его на предиктивную (прогнозную) основу.

Ключевые слова: диагностика, скоростной поезд, Push-Pull, пуш-пул, двигательная установка, 
узлы двигателя, мониторинг

Введение
В настоящий момент на сети железных до-

рог России внедряются скоростные поезда 
с возможностью эксплуатации по технологии 
Push-Pull (управление тягой и  торможением 
с обеих сторон), что предъявляет повышенные 
требования к надежности тяговых электриче-
ских двигателей, их узлов и  систем привода 

(особенно на неэлектрифицированных линиях 
или гибридных системах) [1, 2].

Традиционные планово-предупредительные 
ремонты не позволяют эффективно учитывать 
реальные фактические изменения состояния 
узлов, что ведет либо к  излишним затратам 
при обслуживании и эксплуатации, либо к от-
казам. Диагностика состояния узлов в режиме 
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эксплуатации (онлайн/периодический монито-
ринг) становится ключевым элементом повы-
шения безопасности и экономичности.

Конструктивные особенности и условия 
эксплуатации двигательной установки 
поездов Push-Pull и узлов  
для диагностики

Локомотивы поездов по технологии Push-
Pull управляются с  обоих концов состава [3, 
4], что позволяет избежать маневровой рабо-
ты и  смены локомотива. Такой режим требу-
ет, чтобы двигательные установки на обоих 
концах подвижного состава находились в син-
хронизированном состоянии, так как любая 
дисбалансная нагрузка может привести к  по-
вышенным динамическим нагрузкам на узлы.

В таблице указан перечень наиболее кри-
тичных узлов, на которые стоит обратить вни-
мание при проведении диагностики.

Климатические условия (низкие температу-
ры, перепады температур) влияют на параме-
тры изоляции, смазки и тепловые нагрузки.

Железнодорожная сеть России включает 
большое число участков с разной электрифи-
кацией (в контексте подразумеваются участки 
с постоянным и переменным токами в контакт-
ной сети), в  том числе неэлектрифицирован-
ных линий, что может обуславливать наличие 
дизель-генераторных систем или гибридных 
приводов.

Расстояния, длительность эксплуатации, 
значительная изношенность инфраструктуры 

накладывают дополнительные требования на 
надежность и возможность диагностики.

Методы диагностики узлов  
двигательной установки

При эксплуатации электродвигателей воз-
никают различные неисправности, которые 
могут остановить работу подвижного состава 
и  привести к  запрету дальнейшей эксплуата-
ции [5–8]. Поэтому необходимо оперативно 
выявлять причину неисправности и устранять 
ее как можно быстрее. 

При эксплуатации асинхронных двигате-
лей возникают отклонения от номинальных 
значений параметров, вызванные технологи-
ческими погрешностями в  производстве, не-
правильным режимом эксплуатации или изно-
сом. Повреждения подшипников и  элементов 
статора являются наиболее частыми неисправ-
ностями в асинхронных двигателях

К диагностическим методам относятся мо-
ниторинг вибрации, акустика, тепловой кон-
троль, электрические методы, обработка сиг-
налов, модели на основе машинного обучения. 
Классификация видов диагностики узлов тяго-
вого двигателя показана на рис. 1.

Методика технической диагностики локо-
мотивного оборудования показывает, что часто 
диагностика осуществляется на стационарных 
стендах, но применение корреляционных ме-
тодов возможно и в эксплуатации.

В российской практике возможно кон-
тролировать токи, напряжения, температуру 

ТАБЛИЦА. Узлы, их влияние на работу и дефекты

Узел Влияние на работоспособность Типичные дефекты

Электродвигатель Потеря мощности, перегрев Износ подшипников, пробой изоляции

Редуктор Рост вибраций, шум Износ зубьев, смещение осей

Система охлаждения Перегрев узлов Отказ вентиляторов, утечки жидкости

Электроника управления Сбои системы Перегрузки, нарушение связи
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обмоток, вибрацию корпуса двигателя, что по-
зволяет выявлять аномалии работы установки 
на ранней стадии.

С развитием машинного обучения и  ги-
бридных подходов возможно сочетание клас-
сического анализа и методов машинного обу-
чения для более точной диагностики.

Вибрационная диагностика — это один из 
наиболее распространенных методов: измере-
ние ускорений, спектральный анализ, выделе-
ние характерных частот дефектов (например, 
износ зубьев, дисбаланс, люфт, дефекты под-
шипников).

Акустические методы и  ультразвуковая 
диагностика могут дополнять вибрационный 
анализ, особенно в труднодоступных узлах.

Измерение температуры обмоток, корпуса, 
смазочной системы — один из простых, но 
эффективных методов раннего обнаружения 
перегрева. Инфракрасная термография позво-
ляет визуализировать распределение тепловых 
полей и  выявлять горячие точки, перегревы 
соединений, дефекты теплоотвода.

В последнее время набирают популярность 
метод машинного обучения и применение так 

называемых цифровых двойников в железно-
дорожной отрасли.

Предлагаемая архитектура 
диагностической системы узлов 
двигательной установки Push-Pull

Предлагаемая архитектура диагностиче-
ской системы (рис. 2) для узлов двигательной 
установки типа Push-Pull представляет собой 
многоуровневую структуру, объединяющую 
аппаратные и  программные компоненты для 
непрерывного мониторинга и анализа состоя-
ния оборудования.

В основе системы лежит последовательная 
цепочка обработки данных, начинающаяся 
с физического уровня сенсоров. На этом эта-
пе задействованы различные измерительные 
устройства: от акселерометров и  температур-
ных датчиков до ультразвуковых детекторов 
и  инфракрасных камер. Они могут быть как 
стационарными, так и портативными, обеспе-
чивая сбор первичных данных о работе узлов. 
Собранная информация передается по спе-
циализированной сети, которая может вклю-
чать промышленные интерфейсы типа CAN, 
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Рис. 1. Методы диагностики
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Ethernet или беспроводные каналы. При этом 
критически важны помехоустойчивость и  за-
щита данных.

На следующем этапе происходит первич-
ная обработка информации: фильтрация, вы-
равнивание сигналов, удаление шумов и  ма-
тематические преобразования, такие как 
быстрое преобразование Фурье (FFT) или 
вейвлет‑анализ. После предобработки данные 
поступают в аналитический модуль, где приме-
няются разнообразные алгоритмы: от простого 
сравнения с эталонными кривыми до сложных 
моделей машинного обучения. Здесь же рабо-
тают детекторы аномалий и  классификаторы, 
выявляющие отклонения от нормы. Итоговые 
результаты визуализируются в удобной форме: 
на диагностических панелях отображаются 
отчеты и рекомендации по обслуживанию, по-
зволяя оперативно принимать решения.

Для эффективной диагностики каждый узел 
требует индивидуального набора контролируе-
мых параметров. Анализ осуществляется с по-
мощью пороговых методов, сравнительного 
анализа с  базовым эталоном, статистических 
инструментов (среднее значение, стандартное 
отклонение, корреляция) и алгоритмов машин-
ного обучения. Особое значение имеет этап 
обучения моделей, для которого необходим 
массив исторических данных — как при штат-
ном функционировании, так и при наличии де-
фектов. Перспективным решением выглядит 
гибридный подход, сочетающий физическую 
модель поведения узла с коррекционным сло-
ем на основе машинного обучения.

При внедрении системы на железных доро-
гах России необходимо учитывать специфику 

эксплуатации: ограниченные ресурсы по энер-
гопотреблению и  передаче данных, а  также 
особенности размещения оборудования. Дат-
чики целесообразно устанавливать в наиболее 
критичных узлах, а передачу данных органи-
зовывать периодически, например во время 
стоянок. Оптимальной может стать каскадная 
архитектура, при которой первичная диагно-
стика выполняется непосредственно на борту 
подвижного состава, а углубленный анализ — 
в удаленном центре обработки. 

Среди ключевых преимуществ предложен-
ного подхода является возможность раннего 
выявления усталости узлов без вывода под-
вижного состава из эксплуатации, снижение 
затрат на ремонты и повышение безопасности 
движения. Система также отличается гибко-
стью: алгоритмы можно адаптировать под кон-
кретные типы поездов и участки пути. Однако 
существуют и  ограничения: необходимость 
использования высокоточных сенсоров, тре-
бования к  объему обучающих данных (осо-
бенно примеров с  дефектами), а  также влия-
ние внешних факторов (шумы, температурные 
колебания, состояние пути) на достоверность 
результатов. Дополнительные сложности свя-
заны с размещением датчиков и доступом к уз-
лам для их монтажа.

Применение машинного обучения 
и статистических данных в условиях 
диагностики асинхронного тягового 
электродвигателя

В рамках проведения исследования было 
произведено математическое моделирование 
асинхронного тягового двигателя ДТА-1200А 

Исходные данные Обработка данных Анализ Вывод

Рис. 2. Архитектура диагностического контроля
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и показан пример применения методики диа-
гностирования с экспериментальными данны-
ми, на основании которых сделан комплекс-
ный анализ.

При построении имитационной модели 
использовались номинальные параметры тя-
гового электродвигателя ДТА-1200А: мощ-
ность на валу 1200 кВт, линейное напряжение 
2183 В, номинальный ток 380 А, частота пита-
ющего напряжения 58,9 Гц, частота вращения 
1766 об./мин., номинальный момент 6489 Н·м. 
Частота вращения ротора, используемая в рас-
четах, составила 29,43 Гц.

Для моделирования подшипникового узла 
принят подшипник типа SKF. В расчетах ис-
пользовались следующие геометрические па-
раметры: число тел качения равно 8, диаметр 
тела качения составляет 34 мм, диаметр дели-
тельной окружности — 157,5 мм. На основе 
указанных параметров определены характер-
ные частоты дефектов подшипника: частота 
прохождения тел качения по наружному коль-
цу, по внутреннему кольцу, частота вращения 
сепаратора и частота вращения тела качения.

Частота дискретизации сигналов в  модели 
принята равной 10 000 Гц, длительность мо-
делирования составила 2 с. В качестве диагно-
стируемого сценария задан дефект внешнего 
кольца подшипника, моделируемый увеличе-
нием амплитуды вибрации на частоте и ее гар-
мониках. Дополнительно в  сигналы введена 
случайная составляющая, имитирующая экс-
плуатационные шумы и помехи.

Код моделирования, составленный для 
этих целей, предназначен для комплексной 
диагностики тягового двигателя секции пер-
спективного скоростного пассажирского 
электровоза серии 2ЭП21 типа ДТА-1200А, 
который используется в поездах, работающих 
по технологии Push-Pull. Основной целью мо-
делирования является создание системы мо-

ниторинга и  раннего обнаружения дефектов 
двигателя без вывода состава из эксплуата-
ции. Код решает задачи вибрационной диаг
ностики, теплового контроля и анализа элек-
трических параметров в  реальном времени. 
Результаты моделирования на основе машин-
ного обучения, статистики и прогнозируемых 
результатов показаны на рис. 3.

Кинематические частоты элементов под-
шипника определяются на основе его геоме-
трических параметров: числа тел качения (z), 
диаметра тела качения (d), делительного диа-
метра дорожек качения (D), а  также частоты 
вращения ротора (f = n/60). Частота прохожде-
ния тел качения через точку наружной дорож-
ки (BPFO) рассчитывается по зависимости:

	
� � 1 

2
BPFO

z df fr
D

� �� �
� �

,

которая выводится из кинематической свя-
зи между относительным перемещением тел 
качения и  неподвижным наружным кольцом. 
Частота дефекта внутренней дорожки (BPFI) 
определяется аналогично, с учетом вращения 
внутреннего кольца вместе с валом:

	
f fr� �� � 1 

2
BPFI

z d
D

� �
� �

.

Частота вращения тела качения вокруг соб-
ственной оси (BSF) выражается формулой:

	
f fr� �

2

1
2

BSF
D d
d D

� �� �
� �� �� �� �� �

,

которая следует из условий чистого качения 
между внутренней и  наружной дорожками. 
Частота вращения сепаратора (FTF) определя-
ется выражением:

	
� �

1
1

2
FTF

df fr
D

� �� �
� �

,
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вытекающим из соотношений скоростей вра-
щения кольца и  элементов удерживающего 
устройства подшипника.

Для анализа вибрационного состояния дви-
гателя формируется модельный вибросигнал, 
представляющий собой суперпозицию гар-
монических составляющих, соответствую-
щих частоте вращения ротора, ее гармоникам, 
а также характерным частотам подшипников. 
Такое разложение основано на теореме Фурье, 
согласно которой любой периодический про-
цесс может быть представлен в  виде суммы 
синусоидальных компонент с  различной ча-
стотой и  амплитудой. Ток статора моделиру-
ется как совокупность основной гармоники 
питающей частоты и высших гармоник, отра-
жающих электромагнитные неравномерности. 
Температура и момент задаются как квазиста-
ционарные процессы с низкочастотным коле-
бательным компонентом.

Для частотного анализа вибросигнала при-
меняется дискретное преобразование Фурье:

	
� � � �

1  2π

0
   

knN j
N

n

X k x n e
� �

�

�� ,

где x[n] — дискретный сигнал, 
	 (N) — число отсчетов.

Амплитудный спектр определяется по мо-
дулю преобразования и нормируется на длину 
выборки. Односторонний спектр формируется 
с учетом того, что для вещественных сигналов 
положительные и отрицательные частоты име-
ют одинаковую амплитуду. 

В процессе анализа вычисляются стати-
стические характеристики вибрации. Средне-
квадратическое значение определяется зави-
симостью:

	
x x 2

0

1 N

RMS i
nN �

� � ,

Рис. 3. Результаты моделирования
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являющейся энергетически эквивалентной 
оценкой уровня вибрации. Пиковое значение 
рассчитывается как

	 xpeak = max |x(t)|,
а фактор амплитуды определяется отношением

	

 
 

 

peak

RMS

x
CF

x
� , 

что позволяет выявлять наличие ударных про-
цессов в механической системе. Коэффициент 
эксцесса рассчитывается по четвертому мо-
менту распределения и  отражает степень от-
клонения вибрационного сигнала от нормаль-
ного распределения.

Для оценки механической нагрузки анали-
зируются колебания момента, которые вычис-
ляются по формуле:

	
Δ M  100%� � max  min  M  M

M
�

.

Температурный режим анализируется на 
основании сравнения средней температуры 
обмоток с  установленными порогами преду
преждения и перегрева.

Каждый диагностический показатель нор-
мируется на соответствующее граничное зна-
чение. Индекс вибрации определяется как 
максимальное значение из отношения RMS, 
амплитуды характерных частот и фактора ам-
плитуды к их допускаемым уровням:

� �
 , ,� �� �

,

   

 

RMS
vib

лим BPFO лим лим

fracx fracBPFO fracCFI max
x A CF

�
� �

.

Температурный индекс имеет вид:

	
  

 
temp

пред

TI
T

� ,

а индекс механической нагрузки определяется 
выражением:

	

Δ  
Δ torque

лим

MI
M

� .

Общий диагностический индекс представ-
ляет собой взвешенную сумму нормирован-
ных индексов: 
	 Itot  = w1Ivib  + w2Itemp + w3Itorque ,
где (w1), (w2), (w3) — коэффициенты, харак-

теризующие значимость каждого диа-
гностического направления. Значение 
интегрального индекса используется для 
классификации технического состояния 
двигателя по установленным порогам: 
нормальное, предупреждающее, предава-
рийное и аварийное.

Интерпретация результатов 
моделирования и визуализации

Разработанный программный код в  сре-
де MATLAB реализует комплексную модель 
диагностического анализа тягового двигате-
ля электровоза ЭП21 ДТА-1200А на основе 
синтезированных сигналов вибрации, тока, 
температуры и  электромагнитного момента. 
Моделирование направлено на демонстрацию 
принципов выявления дефектов подшипни-
ков и оценки общего технического состояния 
двигателя.

На первом этапе формируются временные 
реализации диагностических сигналов. Гра-
фик вибрации отражает наличие периодиче-
ских составляющих, обусловленных частотой 
вращения ротора и  характерными частотами 
дефекта подшипника, что моделирует повреж-
дение внешнего кольца. Временные диаграм-
мы тока, температуры и момента используют-
ся для оценки электромагнитных и  тепловых 
режимов работы двигателя.

Спектр вибрационного сигнала, получен-
ный с  помощью быстрого преобразования 
Фурье, позволяет выявить пики на характер-
ных частотах подшипника (BPFO, BPFI, BSF, 
FTF). Наличие выраженных амплитуд на этих 
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частотах служит диагностическим признаком 
дефектов элементов подшипникового узла. 
Увеличенный фрагмент спектра в  диапазоне 
низких частот обеспечивает более точную ви-
зуализацию данных гармоник.

Дополнительно вычисляются количествен-
ные диагностические признаки вибрации: 
среднеквадратичное значение, пиковая ампли-
туда, фактор амплитуды и эксцесс. Превыше-
ние ими установленных пороговых значений 
используется для автоматической классифика-
ции состояния подшипника.

Спектральный анализ тока статора позво-
ляет выявлять косвенные признаки механиче-
ских дефектов, проявляющиеся в  изменении 
гармонического состава электрического сиг-
нала. Температурный график с  нанесенными 
порогами предупреждения и  аварийного со-
стояния демонстрирует возможность тепловой 
диагностики двигателя в динамике.

Итоговая полярная диагностическая диа-
грамма представляет собой интегральную ви-
зуализацию нормированных индексов вибра-
ционного, теплового и моментного состояния. 
Расположение кривой относительно зон «нор-
ма», «предупреждение» и  «критично» позво-
ляет наглядно оценить текущее техническое 
состояние двигателя и принять обоснованное 
решение о  необходимости обслуживания или 
ремонта.

Таким образом, представленная программ-
ная реализация демонстрирует возможность 
комплексной диагностики тягового двигателя 
с  использованием методов вибрационного, 
электрического и теплового анализа и может 
служить основой для разработки систем ин-
теллектуального мониторинга подвижного 
состава.

Результаты анализа визуализируются 
в виде полярной диаграммы, отражающей от-
носительный вклад каждого диагностического 

показателя, и  сохраняются в  виде отчетного 
файла. Реализованная математическая модель 
обеспечивает комплексную оценку состояния 
тягового двигателя и может применяться в си-
стемах технического диагностирования и мо-
ниторинга его работы.

Код открывает возможности перехода от 
планово-предупредительного ремонта к  диа-
гностическому обслуживанию, что значи-
тельно повышает безопасность эксплуатации 
и снижает затраты на содержание подвижного 
состава.

Заключение
Переход к  диагностическому (условно-

техническому) обслуживанию двигательных 
узлов поездов Push-Pull позволяет повысить 
безопасность, снизить внеплановые ремон-
ты и  оптимизировать эксплуатационные рас-
ходы. Для практической реализации важны 
накопление достоверных данных, адаптация 
алгоритмов под эксплуатационные условия 
и интеграция с системами управления желез-
нодорожным движением.
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Abstract

The objective of the study is to develop and validate a methodology for quickly assessing the technical 
condition of a traction motor and critical components, which forms the foundation for the transition from 
traditional scheduled preventive maintenance to modern predictive maintenance. This enables a shift from 
scheduled intervals to condition-based maintenance. As part of the study, a comprehensive MATLAB-
based simulation model was created for the EP21-DTA-1200A electric locomotive motor used in push-
pull trains. The model implements key diagnostic methods: vibration analysis to identify mechanical 
defects (specifically, SKF series bearings), thermal monitoring to prevent overheating, and stator current 
harmonic analysis for the early detection of electrical faults. To demonstrate the system’s operation, 
the model includes a scenario simulating a bearing outer ring defect, characterized by an increase in 
vibration amplitude at the characteristic BPFO frequency. The main result is the proposed architecture 
of an integrated diagnostic system, including data collection, signal processing, analytics, and decision-
making layers. An algorithm based on weighted indices generates specific recommendations, ranging 
from continued operation to immediate shutdown. The practical significance of this work lies in the 
fact that implementing this methodology on the Russian railway network will improve the reliability 
and safety of high-speed rolling stock, reduce the cost of unscheduled repairs, and optimize maintenance 
logistics by moving it to a predictive basis.

Keywords: diagnostics, high-speed train, push-pull, propulsion system, engine components, monitoring
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