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АННОТАЦИЯ
Введение. Надёжность тягового электропривода является ключевым фактором, определяющим экс-
плуатационную эффективность городского электрического транспорта. Подшипниковые узлы элект-
родвигателей остаются одной из самых частых причин отказов, приводящих к простоям транспорт-
ного средства. 
Материалы и методы. Разработан метод бортовой диагностики дефектов подшипников качения 
тягового синхронного двигателя с постоянными магнитами (СДПМ) на основе анализа спектра токов 
статора (Motor Current Signature Analysis, MCSA) с использованием эквивалентного действующего тока 
трёхфазной системы для нормализации диагностических признаков. Исследование проведено с помо-
щью имитационного моделирования в среде MATLAB/Simulink, охватывающего диапазон угловых протя-
жённостей дефектов от 0° до 8° и скоростей от 1500 до 8000 об/мин. 
Результаты. Предложенный метод устанавливает чёткие границы эффективности: максимальная 
скорость для надёжного обнаружения дефектов составляет 5000 об/мин. На этой и более низких ско-
ростях в спектре тока статора наблюдается пик на механической частоте вращения ротора (fr), ам-
плитуда которого коррелирует с угловой протяжённостью дефекта. Нормализация по эквивалентному 
действующему току повышает точность диагностики. 
Обсуждение и заключение. Предложенный метод позволяет внедрять систему бортовой диагностики 
без установки дополнительных датчиков, что особенно актуально для городских электробусов, экс-
плуатируемых преимущественно в диапазоне 2000–5000 об/мин. Разработан новый метод, впервые ин-
тегрирующий нормализацию по эквивалентному действующему току для количественной зависимости 
диагностической чувствительности анализа спектра тока статора от скорости вращения ротора в 
синхронном двигателе с постоянными магнитами и определяющий критический порог скорости 5000 
об/мин. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: бортовая диагностика, тяговый электропривод, городской электротранспорт, 
подшипник качения, синхронный двигатель с постоянными магнитами, анализ спектра токов стато-
ра, спектральный анализ, математическое моделирование, момент сопротивления, предиктивное об-
служивание, ток статора, механическая частота вращения ротора, эквивалентный действующий ток 
трёхфазной системы

Статья поступила в редакцию 20.01.2026; одобрена после рецензирования 18.03.2026; принята к 
публикации 17.04.2026.
Все авторы прочитали и одобрили окончательный вариант рукописи.
Прозрачность финансовой деятельности: авторы не имеют финансовой заинтересованности в 
представленных материалах и методах. Конфликт интересов отсутствует.



Том 23, № 2. 2026
Vol. 23, No. 2. 2026

© 2004–2026 Вестник СибАДИ 
The Russian Automobile  

and Highway Industry Journal

Content is available under the license  
Creative Commons Attribution 4.0 License.

PART II

335

TRANSPORT

© Dvoeglazov Egor A., Kozelkov Oleg A., Dyakov Philip K., 2026

Для цитирования: Двоеглазов Е.А., Козелков О.А., Дьяков Ф.К. Метод бортовой диагностики дефектов под-
шипников тягового синхронного двигателя с постоянными магнитами по спектру токов статора // Вестник 
СибАДИ. 2026. Т. 23, № 2. С. 334-348. https://doi.org/10.26518/2071-7296-2026-23-2-334-348 

Original article
DOI: https://doi.org/10.26518/2071-7296-2026-23-2-334-348
EDN: TLWSIM

ON-BOARD DIAGNOSTICS METHOD FOR DETECTING BEARING 
DEFECTS IN TRACTION SYNCHRONOUS PERMANENT MAGNET 
MOTORS BASED ON STATOR CURRENT SPECTRUM

Egor A. Dvoeglazov1, 2 , Oleg A. Kozelkov1, Philip K. Dyakov3

1Moscow Polytechnic University,
Moscow, Russia

2KAMAZ Innovation Center LLC,
Moscow, Russia

3Moscow Automobile and Road Construction State Technical University (MADI),
Moscow, Russia

 corresponding author
egor11022d@yandex.ru

ABSTRACT
Introduction. The reliability of traction electric drive is a key factor determining the operational efficiency of urban 
electric transport. Bearing assemblies of electric motors remain one of the most common causes of failures leading 
to vehicle downtime. 
Materials and methods. A method has been developed for on-board diagnostics of rolling bearing defects in a trac-
tion synchronous motor with permanent magnets (SDM) based on the analysis of stator current spectrum (MCSA) 
with equivalent three-phase current used to normalize diagnostic features. In the study simulation modeling in the 
MATLAB/Simulink environment was carried out, covering the range of defect angular dimension from 0° to 8° and 
speeds from 1500 to 8000 rpm. 
Results. The method proposed sets clear limits to efficiency: the maximum speed for reliable defect detection is 
5,000 rpm. At these and lower speeds in the stator current spectrum, a peak is observed of the mechanical rotor 
speed (fr), the amplitude of which correlates with the defect angular dimension. Normalization by equivalent oper-
ating current increases diagnostic accuracy. 
Discussion and conclusions. The proposed method makes it possible to implement an on-board diagnostic sys-
tem without installing additional sensors, which is especially important for urban electric buses operating mainly in 
the range of 2000-5000 rpm. A new method has been developed that integrates normalization by equivalent operat-
ing current to quantify the diagnostic sensitivity of the analysis of the stator current spectrum depending on the rotor 
rotation speed in a permanent magnet synchronous motor and determines the critical speed threshold of 5000 rpm. 

KEYWORDS: on-board diagnostics, traction electric drive, urban electric transport, rolling bearing, permanent 
magnet synchronous motor, stator current spectrum analysis, spectral analysis, mathematical modeling, moment 
of resistance, predictive maintenance, stator current, mechanical rotor speed, equivalent operating current of a 
three-phase system
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ВВЕДЕНИЕ
Надёжность тягового электропривода яв-

ляется ключевым фактором, определяющим 
эксплуатационную эффективность городского 
электротранспорта [1]. Анализ статистики от-
казов показывает, что до 40% механических 
неисправностей вращающихся электрических 
машин связаны с повреждениями подшипни-
ковых узлов [2]. Особенно актуальна эта про-
блема для городских электробусов, где частые 
пуски и торможения создают интенсивные 
циклические нагрузки на подшипники [3].

Как свидетельствуют данные ремонтной 
практики (рисунки 1, 2), развитие дефекта, на-
чавшееся с микровыкрашивания, может при-
вести к полному разрушению подшипника и 
выходу из строя всего тягового двигателя.

Традиционные методы диагностики – ви-
броакустический анализ и ультразвуковая 
диагностика –требуют установки специализи-
рованных датчиков на корпус двигателя и, как 
правило, реализуются только в стационарных 
условиях [4, 5]. Это делает их неприменимы-
ми для непрерывного мониторинга в процессе 
эксплуатации.

В этой связи перспективным является ме-
тод анализа спектра токов статора (Motor 
Current Signature Analysis, MCSA). Он исполь-
зует уже доступные в системе управления сиг-
налы и не требует модификации конструкции 
привода [6].

Как показали исследования М. Блёдта и со-
авт. [7], дефект подшипника вызывает перио-
дические колебания момента сопротивления, 
приводящие к фазовой модуляции тока ста-
тора. В работах У.Т. Томсона, Р.Дж. Гилмора 
[8] и П.Дж. Тавнера [1] продемонстрирована 
возможность обнаружения подшипниковых 
дефектов по боковым гармоникам в спектре 
тока. Однако большинство исследований со-
средоточено на асинхронных двигателях, тог-
да как современные городские электробусы 
всё чаще оснащаются синхронными двигате-
лями с постоянными магнитами (СДПМ) [9]. 

В последнее время наблюдается переход 
от реактивного обслуживания (ремонт после 
поломки) к стратегии предиктивного обслужи-
вания (прогнозирование и управление состо-
янием, Prognostics and Health Management, 
PHM) [10], что повышает актуальность раз-
вития методов бортовой диагностики. В рос-
сийских исследованиях также наблюдается 
рост интереса к бесконтактным методам. В.Л. 
Кодкин и соавт. показали, что спектральный 
состав тока ротора асинхронного двигателя 

является показателем его эффективности [11], 
а М.М. Жилейкин и соавт. разработали алго-
ритмы для энергоэффективного управления 
тяговым приводом [12]. Аналогичные подходы 
с использованием нормализации остаточных 
гармоник токов для диагностики дефектов 
подтверждают эффективность в 90% случаев 
[13].

Несмотря на прогресс в диагностике элек-
трических машин, для синхронных двигателей 
с постоянными магнитами (СДПМ) остаются 
нерешёнными ключевые вопросы, связанные 
с анализом спектра токов статора:

1. Зависимость чувствительности диагно-
стики от скорости вращения ротора, учитывая 
специфику проявления дефектов (пик на ме-
ханической частоте fr).

2. Количественная корреляция между угло-
вой протяжённостью дефекта и амплитудой 
диагностических признаков при нормализации 
по эквивалентному действующему току.

3. Границы эффективности бортовой диа-
гностики в реальных эксплуатационных усло-
виях, включая влияние шума, нагрузки и кри-
тического порога скорости.

Цель настоящей работы – создать метод 
бортовой диагностики дефектов подшипников 
тягового синхронного двигателя с постоян-
ными магнитами на основе анализа спектра 
токов статора с интеграцией нормализации 
по эквивалентному действующему току для 
определения границ применимости и спец-
ифики диагностических признаков, с учётом 
эффективности подхода в реальных условиях 
эксплуатации.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Разработанный метод основан на имита-

ционном моделировании в среде MATLAB 
R2020b/Simulink с использованием блоков 
Simscape Electrical (библиотека для моде-
лирования электрических систем) и Signal 
Processing Toolbox (инструментарий для об-
работки сигналов). Модель тягового привода 
представляет собой систему «синхронный 
двигатель с постоянными магнитами + инвер-
тор + управляющий контур с векторным управ-
лением по полю», как описано в работах M. 
Kumar и Е.А. Двоеглазова [14, 15].

Параметры привода соответствуют типово-
му тяговому двигателю городского электробу-
са:

•	 номинальная мощность: 120 кВт;
•	 номинальная скорость: 5000 об/мин;
•	 число пар полюсов: p = 5;
•	 номинальный ток: 250 А.
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Рисунок 1 – Разрез шестерни: выкрашивание (питтинг) на внутренней беговой дорожке, 
 выполняющее роль внешнего кольца подшипника

Источник: авторские фотографии, сделанные в рамках научно-исследовательской работы  
по диагностике тяговых электроприводов.

Figure 1 – Split gear: pitting on the inner treadmill acting as a bearing outer ring 
Source: compiled by the authors.

Рисунок 2 – Разрушение тягового привода вследствие усталостного выкрашивания (питтинга) беговой дорожки, 
интегрированной в тело шестерни

Источник: авторские фотографии, сделанные в рамках научно-исследовательской работы  
по диагностике тяговых электроприводов.

Figure 2 – Destruction of the traction drive due to fatigue pitting of the treadmill integrated into the gear body
Source: compiled by the authors.

На основе указанных параметров разра-
ботана комплексная математическая модель, 
описывающая влияние дефектов подшипни-
ков на спектральные характеристики токов 
статора. Модель интегрирует механические и 
электромагнитные процессы в единую систе-
му уравнений, с добавлением нормализации 
по эквивалентному действующему току трёх-
фазной системы для учета дисбаланса фаз 

и вариаций нагрузки, что повышает устойчи-
вость метода к внешним помехам.

Ключевым параметром модели является 
угловая протяженность дефекта 𝛼, которая 
задается как константа для каждого режима 
моделирования (𝛼=0°,2°,4°,6°,8°). При прохож-
дении шарика подшипника через зону дефек-
та с угловой протяженностью α происходит 
локальное снижение несущей способности, 
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что приводит к периодическим возмущениям 
момента сопротивления.

Распределение радиальной нагрузки меж-
ду шариками описывается выражением [15]:

3. Границы эффективности бортовой диагностики в реальных эксплуатационных условиях, включая 
влияние шума, нагрузки и критического порога скорости. 

Цель настоящей работы – создать метод бортовой диагностики дефектов подшипников тягового 
синхронного двигателя с постоянными магнитами на основе анализа спектра токов статора с 
интеграцией нормализации по эквивалентному действующему току для определения границ 
применимости и специфики диагностических признаков, с учётом эффективности подхода в реальных 
условиях эксплуатации. 
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Распределение радиальной нагрузки между шариками описывается выражением [15]: 

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 = 𝑚𝑚𝑚𝑚
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, 

где 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 – радиальная нагрузка на i-й шарик, воспринимающий нагрузку; m – коэффициент максимальной 
нагрузки; R – суммарная радиальная нагрузка; 𝜑𝜑𝜑𝜑 – угловая координата шарика, воспринимающего 
радиальную нагрузку; 𝛼𝛼𝛼𝛼 – угол контакта; 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑇𝑇𝑇𝑇 – число тел качения, воспринимающих радиальную нагрузку. 

Сила сопротивления качению определяется по формуле 
𝑃𝑃𝑃𝑃𝑠𝑠𝑠𝑠𝑟𝑟𝑟𝑟 = 𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 , 

где К = 0,001 – коэффициент сопротивлению качению. 
Суммарный момент сопротивления на валу электродвигателя рассчитывается по формуле 
                                                                                         𝑀𝑀𝑀𝑀𝑠𝑠𝑠𝑠 = 𝑑𝑑𝑑𝑑0

2
𝐾𝐾𝐾𝐾 ∑ 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟

𝑧𝑧𝑧𝑧𝑇𝑇𝑇𝑇
𝑟𝑟𝑟𝑟=1 , 

где 𝑑𝑑𝑑𝑑0 – диаметр кольца подшипника, на котором появился дефект. 
Для синхронного двигателя с постоянными магнитами электромагнитные процессы описываются 

системой уравнений в координатах 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑑 𝑑𝑑𝑑𝑑: 

�
𝑈𝑈𝑈𝑈𝑑𝑑𝑑𝑑 =  𝐿𝐿𝐿𝐿𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑

+ 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑠𝑠𝑠𝑠𝐼𝐼𝐼𝐼𝑑𝑑𝑑𝑑 − 𝜔𝜔𝜔𝜔𝑒𝑒𝑒𝑒𝐿𝐿𝐿𝐿𝑞𝑞𝑞𝑞𝐼𝐼𝐼𝐼𝑞𝑞𝑞𝑞

𝑈𝑈𝑈𝑈𝑞𝑞𝑞𝑞 =  𝐿𝐿𝐿𝐿𝑞𝑞𝑞𝑞
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑞𝑞𝑞𝑞
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑

+ 𝜓𝜓𝜓𝜓𝑓𝑓𝑓𝑓𝜔𝜔𝜔𝜔𝑒𝑒𝑒𝑒 + 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑠𝑠𝑠𝑠𝐼𝐼𝐼𝐼𝑞𝑞𝑞𝑞+𝜔𝜔𝜔𝜔𝑒𝑒𝑒𝑒𝐿𝐿𝐿𝐿𝑑𝑑𝑑𝑑𝐼𝐼𝐼𝐼𝑑𝑑𝑑𝑑
, 

где 𝑈𝑈𝑈𝑈𝑑𝑑𝑑𝑑,𝑈𝑈𝑈𝑈𝑞𝑞𝑞𝑞 – напряжения по осям d и q соответственно; 𝐼𝐼𝐼𝐼𝑑𝑑𝑑𝑑 , 𝐼𝐼𝐼𝐼𝑞𝑞𝑞𝑞 – токи статора по осям d и q; 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑠𝑠𝑠𝑠 – активное 
сопротивление статора; 𝐿𝐿𝐿𝐿𝑑𝑑𝑑𝑑, 𝐿𝐿𝐿𝐿𝑞𝑞𝑞𝑞 – индуктивности по осям d и q; 𝜓𝜓𝜓𝜓𝑓𝑓𝑓𝑓 – поток постоянных магнитов; 𝜔𝜔𝜔𝜔𝑒𝑒𝑒𝑒 – 
электрическая угловая скорость. 

Электромагнитный момент определяется как 

𝑀𝑀𝑀𝑀эл =
3𝑝𝑝𝑝𝑝
2
�𝜓𝜓𝜓𝜓𝑓𝑓𝑓𝑓 ⋅ 𝐼𝐼𝐼𝐼𝑞𝑞𝑞𝑞 + �𝐿𝐿𝐿𝐿𝑑𝑑𝑑𝑑 − 𝐿𝐿𝐿𝐿𝑞𝑞𝑞𝑞� ⋅ 𝐼𝐼𝐼𝐼𝑑𝑑𝑑𝑑 ⋅ 𝐼𝐼𝐼𝐼𝑞𝑞𝑞𝑞�, 

где 𝑀𝑀𝑀𝑀эл  – электромагнитный момент; 𝑝𝑝𝑝𝑝 – число пар полюсов двигателя. 
Механическая скорость связана с электрическим соотношением 
                                                                      𝜔𝜔𝜔𝜔 = 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝

60
, 

где 𝑃𝑟𝑖 – радиальная нагрузка на i-й шарик, 
воспринимающий нагрузку; m – коэффициент 
максимальной нагрузки; R – суммарная ради-
альная нагрузка; 𝜑 – угловая координата ша-
рика, воспринимающего радиальную нагрузку; 
𝛼 – угол контакта; 𝑧𝑇 – число тел качения, вос-
принимающих радиальную нагрузку.

Сила сопротивления качению определяет-
ся по формуле

3. Границы эффективности бортовой диагностики в реальных эксплуатационных условиях, включая 
влияние шума, нагрузки и критического порога скорости. 

Цель настоящей работы – создать метод бортовой диагностики дефектов подшипников тягового 
синхронного двигателя с постоянными магнитами на основе анализа спектра токов статора с 
интеграцией нормализации по эквивалентному действующему току для определения границ 
применимости и специфики диагностических признаков, с учётом эффективности подхода в реальных 
условиях эксплуатации. 

 
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

 
Разработанный метод основан на имитационном моделировании в среде MATLAB R2020b/Simulink с 

использованием блоков Simscape Electrical (библиотека для моделирования электрических систем) и 
Signal Processing Toolbox (инструментарий для обработки сигналов). Модель тягового привода 
представляет собой систему «синхронный двигатель с постоянными магнитами + инвертор + 
управляющий контур с векторным управлением по полю», как описано в работах M. Kumar и                  
Е.А. Двоеглазова [14, 15]. 

Параметры привода соответствуют типовому тяговому двигателю городского электробуса: 
• номинальная мощность: 120 кВт; 
• номинальная скорость: 5000 об/мин; 
• число пар полюсов: p = 5; 
• номинальный ток: 250 А. 

На основе указанных параметров разработана комплексная математическая модель, описывающая 
влияние дефектов подшипников на спектральные характеристики токов статора. Модель интегрирует 
механические и электромагнитные процессы в единую систему уравнений, с добавлением нормализации 
по эквивалентному действующему току трёхфазной системы для учета дисбаланса фаз и вариаций 
нагрузки, что повышает устойчивость метода к внешним помехам. 

Ключевым параметром модели является угловая протяженность дефекта 𝛼𝛼𝛼𝛼, которая задается как 
константа для каждого режима моделирования (𝛼𝛼𝛼𝛼 =0°,2°,4°,6°,8°). При прохождении шарика подшипника 
через зону дефекта с угловой протяженностью α происходит локальное снижение несущей способности, 
что приводит к периодическим возмущениям момента сопротивления. 

Распределение радиальной нагрузки между шариками описывается выражением [15]: 

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 = 𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑅𝑅𝑅𝑅 cos𝜑𝜑𝜑𝜑
𝑧𝑧𝑧𝑧𝑇𝑇𝑇𝑇 sin𝛼𝛼𝛼𝛼

,
3𝜋𝜋𝜋𝜋
2

 <  𝜑𝜑𝜑𝜑 <
𝜋𝜋𝜋𝜋
2

, 

где 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 – радиальная нагрузка на i-й шарик, воспринимающий нагрузку; m – коэффициент максимальной 
нагрузки; R – суммарная радиальная нагрузка; 𝜑𝜑𝜑𝜑 – угловая координата шарика, воспринимающего 
радиальную нагрузку; 𝛼𝛼𝛼𝛼 – угол контакта; 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑇𝑇𝑇𝑇 – число тел качения, воспринимающих радиальную нагрузку. 

Сила сопротивления качению определяется по формуле 
𝑃𝑃𝑃𝑃𝑠𝑠𝑠𝑠𝑟𝑟𝑟𝑟 = 𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 , 

где К = 0,001 – коэффициент сопротивлению качению. 
Суммарный момент сопротивления на валу электродвигателя рассчитывается по формуле 
                                                                                         𝑀𝑀𝑀𝑀𝑠𝑠𝑠𝑠 = 𝑑𝑑𝑑𝑑0

2
𝐾𝐾𝐾𝐾 ∑ 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟

𝑧𝑧𝑧𝑧𝑇𝑇𝑇𝑇
𝑟𝑟𝑟𝑟=1 , 

где 𝑑𝑑𝑑𝑑0 – диаметр кольца подшипника, на котором появился дефект. 
Для синхронного двигателя с постоянными магнитами электромагнитные процессы описываются 

системой уравнений в координатах 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑑 𝑑𝑑𝑑𝑑: 

�
𝑈𝑈𝑈𝑈𝑑𝑑𝑑𝑑 =  𝐿𝐿𝐿𝐿𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑

+ 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑠𝑠𝑠𝑠𝐼𝐼𝐼𝐼𝑑𝑑𝑑𝑑 − 𝜔𝜔𝜔𝜔𝑒𝑒𝑒𝑒𝐿𝐿𝐿𝐿𝑞𝑞𝑞𝑞𝐼𝐼𝐼𝐼𝑞𝑞𝑞𝑞

𝑈𝑈𝑈𝑈𝑞𝑞𝑞𝑞 =  𝐿𝐿𝐿𝐿𝑞𝑞𝑞𝑞
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑞𝑞𝑞𝑞
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑

+ 𝜓𝜓𝜓𝜓𝑓𝑓𝑓𝑓𝜔𝜔𝜔𝜔𝑒𝑒𝑒𝑒 + 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑠𝑠𝑠𝑠𝐼𝐼𝐼𝐼𝑞𝑞𝑞𝑞+𝜔𝜔𝜔𝜔𝑒𝑒𝑒𝑒𝐿𝐿𝐿𝐿𝑑𝑑𝑑𝑑𝐼𝐼𝐼𝐼𝑑𝑑𝑑𝑑
, 

где 𝑈𝑈𝑈𝑈𝑑𝑑𝑑𝑑,𝑈𝑈𝑈𝑈𝑞𝑞𝑞𝑞 – напряжения по осям d и q соответственно; 𝐼𝐼𝐼𝐼𝑑𝑑𝑑𝑑 , 𝐼𝐼𝐼𝐼𝑞𝑞𝑞𝑞 – токи статора по осям d и q; 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑠𝑠𝑠𝑠 – активное 
сопротивление статора; 𝐿𝐿𝐿𝐿𝑑𝑑𝑑𝑑, 𝐿𝐿𝐿𝐿𝑞𝑞𝑞𝑞 – индуктивности по осям d и q; 𝜓𝜓𝜓𝜓𝑓𝑓𝑓𝑓 – поток постоянных магнитов; 𝜔𝜔𝜔𝜔𝑒𝑒𝑒𝑒 – 
электрическая угловая скорость. 

Электромагнитный момент определяется как 

𝑀𝑀𝑀𝑀эл =
3𝑝𝑝𝑝𝑝
2
�𝜓𝜓𝜓𝜓𝑓𝑓𝑓𝑓 ⋅ 𝐼𝐼𝐼𝐼𝑞𝑞𝑞𝑞 + �𝐿𝐿𝐿𝐿𝑑𝑑𝑑𝑑 − 𝐿𝐿𝐿𝐿𝑞𝑞𝑞𝑞� ⋅ 𝐼𝐼𝐼𝐼𝑑𝑑𝑑𝑑 ⋅ 𝐼𝐼𝐼𝐼𝑞𝑞𝑞𝑞�, 

где 𝑀𝑀𝑀𝑀эл  – электромагнитный момент; 𝑝𝑝𝑝𝑝 – число пар полюсов двигателя. 
Механическая скорость связана с электрическим соотношением 
                                                                      𝜔𝜔𝜔𝜔 = 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝
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, 

где К = 0,001 – коэффициент сопротивлению 
качению.

Суммарный момент сопротивления на валу 
электродвигателя рассчитывается по форму-
ле

3. Границы эффективности бортовой диагностики в реальных эксплуатационных условиях, включая 
влияние шума, нагрузки и критического порога скорости. 

Цель настоящей работы – создать метод бортовой диагностики дефектов подшипников тягового 
синхронного двигателя с постоянными магнитами на основе анализа спектра токов статора с 
интеграцией нормализации по эквивалентному действующему току для определения границ 
применимости и специфики диагностических признаков, с учётом эффективности подхода в реальных 
условиях эксплуатации. 

 
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

 
Разработанный метод основан на имитационном моделировании в среде MATLAB R2020b/Simulink с 

использованием блоков Simscape Electrical (библиотека для моделирования электрических систем) и 
Signal Processing Toolbox (инструментарий для обработки сигналов). Модель тягового привода 
представляет собой систему «синхронный двигатель с постоянными магнитами + инвертор + 
управляющий контур с векторным управлением по полю», как описано в работах M. Kumar и                  
Е.А. Двоеглазова [14, 15]. 

Параметры привода соответствуют типовому тяговому двигателю городского электробуса: 
• номинальная мощность: 120 кВт; 
• номинальная скорость: 5000 об/мин; 
• число пар полюсов: p = 5; 
• номинальный ток: 250 А. 

На основе указанных параметров разработана комплексная математическая модель, описывающая 
влияние дефектов подшипников на спектральные характеристики токов статора. Модель интегрирует 
механические и электромагнитные процессы в единую систему уравнений, с добавлением нормализации 
по эквивалентному действующему току трёхфазной системы для учета дисбаланса фаз и вариаций 
нагрузки, что повышает устойчивость метода к внешним помехам. 

Ключевым параметром модели является угловая протяженность дефекта 𝛼𝛼𝛼𝛼, которая задается как 
константа для каждого режима моделирования (𝛼𝛼𝛼𝛼 =0°,2°,4°,6°,8°). При прохождении шарика подшипника 
через зону дефекта с угловой протяженностью α происходит локальное снижение несущей способности, 
что приводит к периодическим возмущениям момента сопротивления. 

Распределение радиальной нагрузки между шариками описывается выражением [15]: 

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 = 𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑅𝑅𝑅𝑅 cos𝜑𝜑𝜑𝜑
𝑧𝑧𝑧𝑧𝑇𝑇𝑇𝑇 sin𝛼𝛼𝛼𝛼

,
3𝜋𝜋𝜋𝜋
2

 <  𝜑𝜑𝜑𝜑 <
𝜋𝜋𝜋𝜋
2

, 

где 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 – радиальная нагрузка на i-й шарик, воспринимающий нагрузку; m – коэффициент максимальной 
нагрузки; R – суммарная радиальная нагрузка; 𝜑𝜑𝜑𝜑 – угловая координата шарика, воспринимающего 
радиальную нагрузку; 𝛼𝛼𝛼𝛼 – угол контакта; 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑇𝑇𝑇𝑇 – число тел качения, воспринимающих радиальную нагрузку. 

Сила сопротивления качению определяется по формуле 
𝑃𝑃𝑃𝑃𝑠𝑠𝑠𝑠𝑟𝑟𝑟𝑟 = 𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 , 

где К = 0,001 – коэффициент сопротивлению качению. 
Суммарный момент сопротивления на валу электродвигателя рассчитывается по формуле 
                                                                                         𝑀𝑀𝑀𝑀𝑠𝑠𝑠𝑠 = 𝑑𝑑𝑑𝑑0

2
𝐾𝐾𝐾𝐾 ∑ 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟

𝑧𝑧𝑧𝑧𝑇𝑇𝑇𝑇
𝑟𝑟𝑟𝑟=1 , 

где 𝑑𝑑𝑑𝑑0 – диаметр кольца подшипника, на котором появился дефект. 
Для синхронного двигателя с постоянными магнитами электромагнитные процессы описываются 

системой уравнений в координатах 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑑 𝑑𝑑𝑑𝑑: 

�
𝑈𝑈𝑈𝑈𝑑𝑑𝑑𝑑 =  𝐿𝐿𝐿𝐿𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑

+ 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑠𝑠𝑠𝑠𝐼𝐼𝐼𝐼𝑑𝑑𝑑𝑑 − 𝜔𝜔𝜔𝜔𝑒𝑒𝑒𝑒𝐿𝐿𝐿𝐿𝑞𝑞𝑞𝑞𝐼𝐼𝐼𝐼𝑞𝑞𝑞𝑞

𝑈𝑈𝑈𝑈𝑞𝑞𝑞𝑞 =  𝐿𝐿𝐿𝐿𝑞𝑞𝑞𝑞
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑞𝑞𝑞𝑞
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑

+ 𝜓𝜓𝜓𝜓𝑓𝑓𝑓𝑓𝜔𝜔𝜔𝜔𝑒𝑒𝑒𝑒 + 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑠𝑠𝑠𝑠𝐼𝐼𝐼𝐼𝑞𝑞𝑞𝑞+𝜔𝜔𝜔𝜔𝑒𝑒𝑒𝑒𝐿𝐿𝐿𝐿𝑑𝑑𝑑𝑑𝐼𝐼𝐼𝐼𝑑𝑑𝑑𝑑
, 

где 𝑈𝑈𝑈𝑈𝑑𝑑𝑑𝑑,𝑈𝑈𝑈𝑈𝑞𝑞𝑞𝑞 – напряжения по осям d и q соответственно; 𝐼𝐼𝐼𝐼𝑑𝑑𝑑𝑑 , 𝐼𝐼𝐼𝐼𝑞𝑞𝑞𝑞 – токи статора по осям d и q; 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑠𝑠𝑠𝑠 – активное 
сопротивление статора; 𝐿𝐿𝐿𝐿𝑑𝑑𝑑𝑑, 𝐿𝐿𝐿𝐿𝑞𝑞𝑞𝑞 – индуктивности по осям d и q; 𝜓𝜓𝜓𝜓𝑓𝑓𝑓𝑓 – поток постоянных магнитов; 𝜔𝜔𝜔𝜔𝑒𝑒𝑒𝑒 – 
электрическая угловая скорость. 

Электромагнитный момент определяется как 

𝑀𝑀𝑀𝑀эл =
3𝑝𝑝𝑝𝑝
2
�𝜓𝜓𝜓𝜓𝑓𝑓𝑓𝑓 ⋅ 𝐼𝐼𝐼𝐼𝑞𝑞𝑞𝑞 + �𝐿𝐿𝐿𝐿𝑑𝑑𝑑𝑑 − 𝐿𝐿𝐿𝐿𝑞𝑞𝑞𝑞� ⋅ 𝐼𝐼𝐼𝐼𝑑𝑑𝑑𝑑 ⋅ 𝐼𝐼𝐼𝐼𝑞𝑞𝑞𝑞�, 

где 𝑀𝑀𝑀𝑀эл  – электромагнитный момент; 𝑝𝑝𝑝𝑝 – число пар полюсов двигателя. 
Механическая скорость связана с электрическим соотношением 
                                                                      𝜔𝜔𝜔𝜔 = 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝
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где 𝑑0 – диаметр кольца подшипника, на кото-
ром появился дефект.

Для синхронного двигателя с постоянными 
магнитами электромагнитные процессы опи-
сываются системой уравнений в координатах 
𝑑 −  𝑞:

3. Границы эффективности бортовой диагностики в реальных эксплуатационных условиях, включая 
влияние шума, нагрузки и критического порога скорости. 

Цель настоящей работы – создать метод бортовой диагностики дефектов подшипников тягового 
синхронного двигателя с постоянными магнитами на основе анализа спектра токов статора с 
интеграцией нормализации по эквивалентному действующему току для определения границ 
применимости и специфики диагностических признаков, с учётом эффективности подхода в реальных 
условиях эксплуатации. 

 
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

 
Разработанный метод основан на имитационном моделировании в среде MATLAB R2020b/Simulink с 

использованием блоков Simscape Electrical (библиотека для моделирования электрических систем) и 
Signal Processing Toolbox (инструментарий для обработки сигналов). Модель тягового привода 
представляет собой систему «синхронный двигатель с постоянными магнитами + инвертор + 
управляющий контур с векторным управлением по полю», как описано в работах M. Kumar и                  
Е.А. Двоеглазова [14, 15]. 

Параметры привода соответствуют типовому тяговому двигателю городского электробуса: 
• номинальная мощность: 120 кВт; 
• номинальная скорость: 5000 об/мин; 
• число пар полюсов: p = 5; 
• номинальный ток: 250 А. 

На основе указанных параметров разработана комплексная математическая модель, описывающая 
влияние дефектов подшипников на спектральные характеристики токов статора. Модель интегрирует 
механические и электромагнитные процессы в единую систему уравнений, с добавлением нормализации 
по эквивалентному действующему току трёхфазной системы для учета дисбаланса фаз и вариаций 
нагрузки, что повышает устойчивость метода к внешним помехам. 

Ключевым параметром модели является угловая протяженность дефекта 𝛼𝛼𝛼𝛼, которая задается как 
константа для каждого режима моделирования (𝛼𝛼𝛼𝛼 =0°,2°,4°,6°,8°). При прохождении шарика подшипника 
через зону дефекта с угловой протяженностью α происходит локальное снижение несущей способности, 
что приводит к периодическим возмущениям момента сопротивления. 

Распределение радиальной нагрузки между шариками описывается выражением [15]: 

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 = 𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑅𝑅𝑅𝑅 cos𝜑𝜑𝜑𝜑
𝑧𝑧𝑧𝑧𝑇𝑇𝑇𝑇 sin𝛼𝛼𝛼𝛼

,
3𝜋𝜋𝜋𝜋
2

 <  𝜑𝜑𝜑𝜑 <
𝜋𝜋𝜋𝜋
2

, 

где 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 – радиальная нагрузка на i-й шарик, воспринимающий нагрузку; m – коэффициент максимальной 
нагрузки; R – суммарная радиальная нагрузка; 𝜑𝜑𝜑𝜑 – угловая координата шарика, воспринимающего 
радиальную нагрузку; 𝛼𝛼𝛼𝛼 – угол контакта; 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑇𝑇𝑇𝑇 – число тел качения, воспринимающих радиальную нагрузку. 

Сила сопротивления качению определяется по формуле 
𝑃𝑃𝑃𝑃𝑠𝑠𝑠𝑠𝑟𝑟𝑟𝑟 = 𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 , 

где К = 0,001 – коэффициент сопротивлению качению. 
Суммарный момент сопротивления на валу электродвигателя рассчитывается по формуле 
                                                                                         𝑀𝑀𝑀𝑀𝑠𝑠𝑠𝑠 = 𝑑𝑑𝑑𝑑0

2
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𝑧𝑧𝑧𝑧𝑇𝑇𝑇𝑇
𝑟𝑟𝑟𝑟=1 , 

где 𝑑𝑑𝑑𝑑0 – диаметр кольца подшипника, на котором появился дефект. 
Для синхронного двигателя с постоянными магнитами электромагнитные процессы описываются 

системой уравнений в координатах 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑑 𝑑𝑑𝑑𝑑: 

�
𝑈𝑈𝑈𝑈𝑑𝑑𝑑𝑑 =  𝐿𝐿𝐿𝐿𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑

+ 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑠𝑠𝑠𝑠𝐼𝐼𝐼𝐼𝑑𝑑𝑑𝑑 − 𝜔𝜔𝜔𝜔𝑒𝑒𝑒𝑒𝐿𝐿𝐿𝐿𝑞𝑞𝑞𝑞𝐼𝐼𝐼𝐼𝑞𝑞𝑞𝑞

𝑈𝑈𝑈𝑈𝑞𝑞𝑞𝑞 =  𝐿𝐿𝐿𝐿𝑞𝑞𝑞𝑞
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑞𝑞𝑞𝑞
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑

+ 𝜓𝜓𝜓𝜓𝑓𝑓𝑓𝑓𝜔𝜔𝜔𝜔𝑒𝑒𝑒𝑒 + 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑠𝑠𝑠𝑠𝐼𝐼𝐼𝐼𝑞𝑞𝑞𝑞+𝜔𝜔𝜔𝜔𝑒𝑒𝑒𝑒𝐿𝐿𝐿𝐿𝑑𝑑𝑑𝑑𝐼𝐼𝐼𝐼𝑑𝑑𝑑𝑑
, 

где 𝑈𝑈𝑈𝑈𝑑𝑑𝑑𝑑,𝑈𝑈𝑈𝑈𝑞𝑞𝑞𝑞 – напряжения по осям d и q соответственно; 𝐼𝐼𝐼𝐼𝑑𝑑𝑑𝑑 , 𝐼𝐼𝐼𝐼𝑞𝑞𝑞𝑞 – токи статора по осям d и q; 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑠𝑠𝑠𝑠 – активное 
сопротивление статора; 𝐿𝐿𝐿𝐿𝑑𝑑𝑑𝑑, 𝐿𝐿𝐿𝐿𝑞𝑞𝑞𝑞 – индуктивности по осям d и q; 𝜓𝜓𝜓𝜓𝑓𝑓𝑓𝑓 – поток постоянных магнитов; 𝜔𝜔𝜔𝜔𝑒𝑒𝑒𝑒 – 
электрическая угловая скорость. 

Электромагнитный момент определяется как 

𝑀𝑀𝑀𝑀эл =
3𝑝𝑝𝑝𝑝
2
�𝜓𝜓𝜓𝜓𝑓𝑓𝑓𝑓 ⋅ 𝐼𝐼𝐼𝐼𝑞𝑞𝑞𝑞 + �𝐿𝐿𝐿𝐿𝑑𝑑𝑑𝑑 − 𝐿𝐿𝐿𝐿𝑞𝑞𝑞𝑞� ⋅ 𝐼𝐼𝐼𝐼𝑑𝑑𝑑𝑑 ⋅ 𝐼𝐼𝐼𝐼𝑞𝑞𝑞𝑞�, 

где 𝑀𝑀𝑀𝑀эл  – электромагнитный момент; 𝑝𝑝𝑝𝑝 – число пар полюсов двигателя. 
Механическая скорость связана с электрическим соотношением 
                                                                      𝜔𝜔𝜔𝜔 = 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝
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где 𝑈𝑑, 𝑈𝑞 – напряжения по осям d и q соот-
ветственно; 𝐼𝑑, 𝐼𝑞 – токи статора по осям d и q; 
𝑅𝑠 – активное сопротивление статора; 𝐿𝑑, 𝐿𝑞 – 
индуктивности по осям d и q; 𝜓𝑓 – поток посто-
янных магнитов; 𝜔𝑒 – электрическая угловая 
скорость.

Электромагнитный момент определяется 
как

3. Границы эффективности бортовой диагностики в реальных эксплуатационных условиях, включая 
влияние шума, нагрузки и критического порога скорости. 

Цель настоящей работы – создать метод бортовой диагностики дефектов подшипников тягового 
синхронного двигателя с постоянными магнитами на основе анализа спектра токов статора с 
интеграцией нормализации по эквивалентному действующему току для определения границ 
применимости и специфики диагностических признаков, с учётом эффективности подхода в реальных 
условиях эксплуатации. 

 
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

 
Разработанный метод основан на имитационном моделировании в среде MATLAB R2020b/Simulink с 

использованием блоков Simscape Electrical (библиотека для моделирования электрических систем) и 
Signal Processing Toolbox (инструментарий для обработки сигналов). Модель тягового привода 
представляет собой систему «синхронный двигатель с постоянными магнитами + инвертор + 
управляющий контур с векторным управлением по полю», как описано в работах M. Kumar и                  
Е.А. Двоеглазова [14, 15]. 

Параметры привода соответствуют типовому тяговому двигателю городского электробуса: 
• номинальная мощность: 120 кВт; 
• номинальная скорость: 5000 об/мин; 
• число пар полюсов: p = 5; 
• номинальный ток: 250 А. 

На основе указанных параметров разработана комплексная математическая модель, описывающая 
влияние дефектов подшипников на спектральные характеристики токов статора. Модель интегрирует 
механические и электромагнитные процессы в единую систему уравнений, с добавлением нормализации 
по эквивалентному действующему току трёхфазной системы для учета дисбаланса фаз и вариаций 
нагрузки, что повышает устойчивость метода к внешним помехам. 

Ключевым параметром модели является угловая протяженность дефекта 𝛼𝛼𝛼𝛼, которая задается как 
константа для каждого режима моделирования (𝛼𝛼𝛼𝛼 =0°,2°,4°,6°,8°). При прохождении шарика подшипника 
через зону дефекта с угловой протяженностью α происходит локальное снижение несущей способности, 
что приводит к периодическим возмущениям момента сопротивления. 

Распределение радиальной нагрузки между шариками описывается выражением [15]: 

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 = 𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑅𝑅𝑅𝑅 cos𝜑𝜑𝜑𝜑
𝑧𝑧𝑧𝑧𝑇𝑇𝑇𝑇 sin𝛼𝛼𝛼𝛼

,
3𝜋𝜋𝜋𝜋
2

 <  𝜑𝜑𝜑𝜑 <
𝜋𝜋𝜋𝜋
2

, 

где 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 – радиальная нагрузка на i-й шарик, воспринимающий нагрузку; m – коэффициент максимальной 
нагрузки; R – суммарная радиальная нагрузка; 𝜑𝜑𝜑𝜑 – угловая координата шарика, воспринимающего 
радиальную нагрузку; 𝛼𝛼𝛼𝛼 – угол контакта; 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑇𝑇𝑇𝑇 – число тел качения, воспринимающих радиальную нагрузку. 

Сила сопротивления качению определяется по формуле 
𝑃𝑃𝑃𝑃𝑠𝑠𝑠𝑠𝑟𝑟𝑟𝑟 = 𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 , 

где К = 0,001 – коэффициент сопротивлению качению. 
Суммарный момент сопротивления на валу электродвигателя рассчитывается по формуле 
                                                                                         𝑀𝑀𝑀𝑀𝑠𝑠𝑠𝑠 = 𝑑𝑑𝑑𝑑0

2
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𝑧𝑧𝑧𝑧𝑇𝑇𝑇𝑇
𝑟𝑟𝑟𝑟=1 , 

где 𝑑𝑑𝑑𝑑0 – диаметр кольца подшипника, на котором появился дефект. 
Для синхронного двигателя с постоянными магнитами электромагнитные процессы описываются 

системой уравнений в координатах 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑑 𝑑𝑑𝑑𝑑: 

�
𝑈𝑈𝑈𝑈𝑑𝑑𝑑𝑑 =  𝐿𝐿𝐿𝐿𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑

+ 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑠𝑠𝑠𝑠𝐼𝐼𝐼𝐼𝑑𝑑𝑑𝑑 − 𝜔𝜔𝜔𝜔𝑒𝑒𝑒𝑒𝐿𝐿𝐿𝐿𝑞𝑞𝑞𝑞𝐼𝐼𝐼𝐼𝑞𝑞𝑞𝑞

𝑈𝑈𝑈𝑈𝑞𝑞𝑞𝑞 =  𝐿𝐿𝐿𝐿𝑞𝑞𝑞𝑞
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑞𝑞𝑞𝑞
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑

+ 𝜓𝜓𝜓𝜓𝑓𝑓𝑓𝑓𝜔𝜔𝜔𝜔𝑒𝑒𝑒𝑒 + 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑠𝑠𝑠𝑠𝐼𝐼𝐼𝐼𝑞𝑞𝑞𝑞+𝜔𝜔𝜔𝜔𝑒𝑒𝑒𝑒𝐿𝐿𝐿𝐿𝑑𝑑𝑑𝑑𝐼𝐼𝐼𝐼𝑑𝑑𝑑𝑑
, 

где 𝑈𝑈𝑈𝑈𝑑𝑑𝑑𝑑,𝑈𝑈𝑈𝑈𝑞𝑞𝑞𝑞 – напряжения по осям d и q соответственно; 𝐼𝐼𝐼𝐼𝑑𝑑𝑑𝑑 , 𝐼𝐼𝐼𝐼𝑞𝑞𝑞𝑞 – токи статора по осям d и q; 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑠𝑠𝑠𝑠 – активное 
сопротивление статора; 𝐿𝐿𝐿𝐿𝑑𝑑𝑑𝑑, 𝐿𝐿𝐿𝐿𝑞𝑞𝑞𝑞 – индуктивности по осям d и q; 𝜓𝜓𝜓𝜓𝑓𝑓𝑓𝑓 – поток постоянных магнитов; 𝜔𝜔𝜔𝜔𝑒𝑒𝑒𝑒 – 
электрическая угловая скорость. 

Электромагнитный момент определяется как 

𝑀𝑀𝑀𝑀эл =
3𝑝𝑝𝑝𝑝
2
�𝜓𝜓𝜓𝜓𝑓𝑓𝑓𝑓 ⋅ 𝐼𝐼𝐼𝐼𝑞𝑞𝑞𝑞 + �𝐿𝐿𝐿𝐿𝑑𝑑𝑑𝑑 − 𝐿𝐿𝐿𝐿𝑞𝑞𝑞𝑞� ⋅ 𝐼𝐼𝐼𝐼𝑑𝑑𝑑𝑑 ⋅ 𝐼𝐼𝐼𝐼𝑞𝑞𝑞𝑞�, 

где 𝑀𝑀𝑀𝑀эл  – электромагнитный момент; 𝑝𝑝𝑝𝑝 – число пар полюсов двигателя. 
Механическая скорость связана с электрическим соотношением 
                                                                      𝜔𝜔𝜔𝜔 = 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝
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где 𝑀эл – электромагнитный момент; 𝑝 – число 
пар полюсов двигателя.

Механическая скорость связана с электри-
ческим соотношением

3. Границы эффективности бортовой диагностики в реальных эксплуатационных условиях, включая 
влияние шума, нагрузки и критического порога скорости. 

Цель настоящей работы – создать метод бортовой диагностики дефектов подшипников тягового 
синхронного двигателя с постоянными магнитами на основе анализа спектра токов статора с 
интеграцией нормализации по эквивалентному действующему току для определения границ 
применимости и специфики диагностических признаков, с учётом эффективности подхода в реальных 
условиях эксплуатации. 

 
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

 
Разработанный метод основан на имитационном моделировании в среде MATLAB R2020b/Simulink с 

использованием блоков Simscape Electrical (библиотека для моделирования электрических систем) и 
Signal Processing Toolbox (инструментарий для обработки сигналов). Модель тягового привода 
представляет собой систему «синхронный двигатель с постоянными магнитами + инвертор + 
управляющий контур с векторным управлением по полю», как описано в работах M. Kumar и                  
Е.А. Двоеглазова [14, 15]. 

Параметры привода соответствуют типовому тяговому двигателю городского электробуса: 
• номинальная мощность: 120 кВт; 
• номинальная скорость: 5000 об/мин; 
• число пар полюсов: p = 5; 
• номинальный ток: 250 А. 

На основе указанных параметров разработана комплексная математическая модель, описывающая 
влияние дефектов подшипников на спектральные характеристики токов статора. Модель интегрирует 
механические и электромагнитные процессы в единую систему уравнений, с добавлением нормализации 
по эквивалентному действующему току трёхфазной системы для учета дисбаланса фаз и вариаций 
нагрузки, что повышает устойчивость метода к внешним помехам. 

Ключевым параметром модели является угловая протяженность дефекта 𝛼𝛼𝛼𝛼, которая задается как 
константа для каждого режима моделирования (𝛼𝛼𝛼𝛼 =0°,2°,4°,6°,8°). При прохождении шарика подшипника 
через зону дефекта с угловой протяженностью α происходит локальное снижение несущей способности, 
что приводит к периодическим возмущениям момента сопротивления. 

Распределение радиальной нагрузки между шариками описывается выражением [15]: 

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 = 𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑅𝑅𝑅𝑅 cos𝜑𝜑𝜑𝜑
𝑧𝑧𝑧𝑧𝑇𝑇𝑇𝑇 sin𝛼𝛼𝛼𝛼

,
3𝜋𝜋𝜋𝜋
2

 <  𝜑𝜑𝜑𝜑 <
𝜋𝜋𝜋𝜋
2

, 

где 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 – радиальная нагрузка на i-й шарик, воспринимающий нагрузку; m – коэффициент максимальной 
нагрузки; R – суммарная радиальная нагрузка; 𝜑𝜑𝜑𝜑 – угловая координата шарика, воспринимающего 
радиальную нагрузку; 𝛼𝛼𝛼𝛼 – угол контакта; 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑇𝑇𝑇𝑇 – число тел качения, воспринимающих радиальную нагрузку. 

Сила сопротивления качению определяется по формуле 
𝑃𝑃𝑃𝑃𝑠𝑠𝑠𝑠𝑟𝑟𝑟𝑟 = 𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 , 

где К = 0,001 – коэффициент сопротивлению качению. 
Суммарный момент сопротивления на валу электродвигателя рассчитывается по формуле 
                                                                                         𝑀𝑀𝑀𝑀𝑠𝑠𝑠𝑠 = 𝑑𝑑𝑑𝑑0

2
𝐾𝐾𝐾𝐾 ∑ 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟

𝑧𝑧𝑧𝑧𝑇𝑇𝑇𝑇
𝑟𝑟𝑟𝑟=1 , 

где 𝑑𝑑𝑑𝑑0 – диаметр кольца подшипника, на котором появился дефект. 
Для синхронного двигателя с постоянными магнитами электромагнитные процессы описываются 

системой уравнений в координатах 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑑 𝑑𝑑𝑑𝑑: 

�
𝑈𝑈𝑈𝑈𝑑𝑑𝑑𝑑 =  𝐿𝐿𝐿𝐿𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑

+ 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑠𝑠𝑠𝑠𝐼𝐼𝐼𝐼𝑑𝑑𝑑𝑑 − 𝜔𝜔𝜔𝜔𝑒𝑒𝑒𝑒𝐿𝐿𝐿𝐿𝑞𝑞𝑞𝑞𝐼𝐼𝐼𝐼𝑞𝑞𝑞𝑞

𝑈𝑈𝑈𝑈𝑞𝑞𝑞𝑞 =  𝐿𝐿𝐿𝐿𝑞𝑞𝑞𝑞
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑞𝑞𝑞𝑞
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑

+ 𝜓𝜓𝜓𝜓𝑓𝑓𝑓𝑓𝜔𝜔𝜔𝜔𝑒𝑒𝑒𝑒 + 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑠𝑠𝑠𝑠𝐼𝐼𝐼𝐼𝑞𝑞𝑞𝑞+𝜔𝜔𝜔𝜔𝑒𝑒𝑒𝑒𝐿𝐿𝐿𝐿𝑑𝑑𝑑𝑑𝐼𝐼𝐼𝐼𝑑𝑑𝑑𝑑
, 

где 𝑈𝑈𝑈𝑈𝑑𝑑𝑑𝑑,𝑈𝑈𝑈𝑈𝑞𝑞𝑞𝑞 – напряжения по осям d и q соответственно; 𝐼𝐼𝐼𝐼𝑑𝑑𝑑𝑑 , 𝐼𝐼𝐼𝐼𝑞𝑞𝑞𝑞 – токи статора по осям d и q; 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑠𝑠𝑠𝑠 – активное 
сопротивление статора; 𝐿𝐿𝐿𝐿𝑑𝑑𝑑𝑑, 𝐿𝐿𝐿𝐿𝑞𝑞𝑞𝑞 – индуктивности по осям d и q; 𝜓𝜓𝜓𝜓𝑓𝑓𝑓𝑓 – поток постоянных магнитов; 𝜔𝜔𝜔𝜔𝑒𝑒𝑒𝑒 – 
электрическая угловая скорость. 

Электромагнитный момент определяется как 

𝑀𝑀𝑀𝑀эл =
3𝑝𝑝𝑝𝑝
2
�𝜓𝜓𝜓𝜓𝑓𝑓𝑓𝑓 ⋅ 𝐼𝐼𝐼𝐼𝑞𝑞𝑞𝑞 + �𝐿𝐿𝐿𝐿𝑑𝑑𝑑𝑑 − 𝐿𝐿𝐿𝐿𝑞𝑞𝑞𝑞� ⋅ 𝐼𝐼𝐼𝐼𝑑𝑑𝑑𝑑 ⋅ 𝐼𝐼𝐼𝐼𝑞𝑞𝑞𝑞�, 

где 𝑀𝑀𝑀𝑀эл  – электромагнитный момент; 𝑝𝑝𝑝𝑝 – число пар полюсов двигателя. 
Механическая скорость связана с электрическим соотношением 
                                                                      𝜔𝜔𝜔𝜔 = 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝
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где 𝑛 – механическая скорость вращения в об/
мин.

Эквивалентный действующий ток вводится 
какгде 𝑛𝑛𝑛𝑛 – механическая скорость вращения в об/мин. 

Эквивалентный действующий ток вводится как 

𝐼𝐼𝐼𝐼𝑒𝑒𝑒𝑒𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 = �(𝐼𝐼𝐼𝐼𝑎𝑎𝑎𝑎2 + 𝐼𝐼𝐼𝐼𝑏𝑏𝑏𝑏2 + 𝐼𝐼𝐼𝐼𝑐𝑐𝑐𝑐2), 

где 𝐼𝐼𝐼𝐼𝑎𝑎𝑎𝑎 , 𝐼𝐼𝐼𝐼𝑏𝑏𝑏𝑏 , 𝐼𝐼𝐼𝐼𝑐𝑐𝑐𝑐 – мгновенные значения фазных токов. Это значение используется для нормализации 
амплитуды пика в спектре, что повышает устойчивость метода к вариациям нагрузки и шуму, аналогично 
подходам в [16, 17]. 

Угловая протяжённость дефекта 𝛼𝛼𝛼𝛼 варьировалась от 0° (исправный) до 8°, что соответствует 
начальной (1–2°), развитой (3–5°) и поздней (6–8°) стадиям усталостного разрушения. 

Серия вычислительных экспериментов проведена при фиксированных скоростях вращения: 1500, 
3000, 3700, 5000 и 8000 об/мин. На каждой скорости моделировались 5 состояний подшипника: 
𝛼𝛼𝛼𝛼=0°,2°,4°,6°,8°. Серия экспериментов проведена на фиксированных скоростях вращения ротора: 1500, 
3000, 3700, 5000 и 8000 об/мин. Для анализа токов статора применялся спектральный анализ на основе 
быстрого преобразования Фурье (БПФ) с использованием окна Хэмминга для уменьшения эффекта 
растекания спектра. Длительность записи сигнала составляла 13 сек с частотой дискретизации 800 кГц. 
Сигнал фазного тока был предварительно отфильтрован с помощью аналогового фильтра Баттерворта 
нижних частот с полосой пропускания от 1 до 150 Гц, что позволило подавить высокочастотные помехи, 
обусловленные коммутацией инвертора, и выделить диагностические значимые низкочастотные 
компоненты, связанные с механическими дефектами подшипника.  

Эффективность имитационного подхода подтверждена в работах: 
А.В. Климова –  виртуальное моделирование городских циклов [18]; 
Р.О. Максимова – виртуальные стендовые испытания для анализа совместимости подсистем [19]; 
Qian D., Zhai X., Wei J. – технология распределенного моделирования сложных электромеханических 

систем электрических летательных аппаратов [20]. 
 

РЕЗУЛЬТАТЫ 
 

  Результаты демонстрируют четкую частотную зависимость возникновения диагностических 
признаков дефектов подшипников. На рисунке 3 представлен спектральный анализ тока статора при 
скорости вращения 1500 об/мин (fr = 25 Гц) для дефектов с угловой протяжённостью 0°, 2°, 4°, 6° и 8°. В 
полных спектрах (рисунок 3,а) четко наблюдается увеличение нормализованной амплитуды пика на 
механической частоте вращения ротора с ростом угловой протяжённости дефекта. В увеличенной 
области спектра (рисунок 3,б) можно увидеть количественную зависимость: нормализованная амплитуда 
пика для дефекта 8° в 7,3 раза превышает амплитуду для исправного подшипника. 

 
а 

где 𝐼𝑎, 𝐼𝑏, 𝐼𝑐 – мгновенные значения фазных то-
ков. Это значение используется для нормали-
зации амплитуды пика в спектре, что повыша-
ет устойчивость метода к вариациям нагрузки 
и шуму, аналогично подходам в [16, 17].

Угловая протяжённость дефекта 𝛼 варьи-
ровалась от 0° (исправный) до 8°, что соот-
ветствует начальной (1–2°), развитой (3–5°) и 
поздней (6–8°) стадиям усталостного разруше-
ния.

Серия вычислительных экспериментов 
проведена при фиксированных скоростях вра-
щения: 1500, 3000, 3700, 5000 и 8000 об/мин. 
На каждой скорости моделировались 5 со-
стояний подшипника: 𝛼=0°,2°,4°,6°,8°. Серия 
экспериментов проведена на фиксированных 
скоростях вращения ротора: 1500, 3000, 3700, 
5000 и 8000 об/мин. Для анализа токов стато-
ра применялся спектральный анализ на ос-
нове быстрого преобразования Фурье (БПФ) 
с использованием окна Хэмминга для умень-
шения эффекта растекания спектра. Дли-
тельность записи сигнала составляла 13 сек с 
частотой дискретизации 800 кГц. Сигнал фаз-
ного тока был предварительно отфильтрован 
с помощью аналогового фильтра Баттерворта 
нижних частот с полосой пропускания от 1 до 
150 Гц, что позволило подавить высокочастот-
ные помехи, обусловленные коммутацией ин-
вертора, и выделить диагностические значи-
мые низкочастотные компоненты, связанные с 
механическими дефектами подшипника. 

Эффективность имитационного подхода 
подтверждена в работах:

А.В. Климова – виртуальное моделирова-
ние городских циклов [18];

Р.О. Максимова – виртуальные стендовые 
испытания для анализа совместимости подси-
стем [19];

Qian D., Zhai X., Wei J. – технология распре-
деленного моделирования сложных электро-
механических систем электрических летатель-
ных аппаратов [20].

РЕЗУЛЬТАТЫ
Результаты демонстрируют четкую частот-

ную зависимость возникновения диагности-
ческих признаков дефектов подшипников. На 
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рисунке 3 представлен спектральный анализ 
тока статора при скорости вращения 1500 об/
мин (fr = 25 Гц) для дефектов с угловой про-
тяжённостью 0°, 2°, 4°, 6° и 8°. В полных спек-
трах (рисунок 3, а) четко наблюдается уве-
личение нормализованной амплитуды пика 
на механической частоте вращения ротора 

с ростом угловой протяжённости дефекта. В 
увеличенной области спектра (рисунок 3, б) 
можно увидеть количественную зависимость: 
нормализованная амплитуда пика для дефек-
та 8° в 7,3 раза превышает амплитуду для ис-
правного подшипника.

а

б

Рисунок 3 – Спектральный анализ тока статора при скорости вращения 1500 об/мин (fr = 25 Гц)  
для дефектов с угловой протяжённостью 0°, 2°, 4°, 6° и 8°:  

а – полные спектры в диапазоне 0–150 Гц; б – увеличенная область спектра вблизи частоты вращения ротора
Источник: составлено авторами.

Figure 3 – Stator current spectral analysis at 1500 rpm (fr = 25 Hz)  
for defects with angular dimensions of 0°, 2°, 4°, 6°, and 8°.  

(a) Full spectra in 0–150 Hz range. (b) Zoomed-in spectrum near the rotor rotation frequency
Source: compiled by the authors.
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На рисунке 4 показаны результаты для ско-
рости 3000 об/мин (fr = 50 Гц). Здесь также 
наблюдается устойчивая корреляция между 
угловой протяжённостью дефекта и нормали-
зованной амплитудой пика на частоте враще-

ния. Однако абсолютная амплитуда прираще-
ния сигнала меньше, чем при 1500 об/мин, что 
указывает на снижение диагностической чув-
ствительности с ростом скорости.

а

б
Рисунок 4 – Спектральный анализ тока статора при скорости вращения 3000 об/мин (fr = 50 Гц)  

для дефектов с угловой протяжённостью 0°, 2°, 4°, 6° и 8°:  
а – полные спектры в диапазоне 0–150 Гц;  

б – увеличенная область спектра вблизи частоты вращения ротора
Источник: составлено авторами.

Figure 4 – Stator current spectral analysis at 3000 rpm (fr = 50 Hz)  
for defects with angular dimensions of 0°, 2°, 4°, 6°, and 8°.  

(a) Full spectra in 0–150 Hz range.  
(b) Zoomed-in spectrum near the rotor rotation frequency

Source: compiled by the authors.
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При анализе спектра на скорости 3700 об/
мин (fr = 61,67 Гц), как показано на рисунке 5, 
диагностика дефектов остаётся осуществи-
мой: наблюдается корреляция между угловой 
протяжённостью дефекта и амплитудой пика, 

с относительным увеличением для дефекта 8° 
в 2,8 раза по сравнению с исправным состоя-
нием. Это подтверждает устойчивость метода 
в промежуточных режимах скорости.

а

б

Рисунок 5 – Спектральный анализ тока статора при скорости вращения 3700 об/мин (fr = 61,67 Гц)  
для дефектов с угловой протяжённостью 0°, 2°, 4°, 6° и 8°:  

а – полные спектры в диапазоне 0–150 Гц;  
б – увеличенная область спектра вблизи частоты вращения ротора

Источник: составлено авторами.

Figure 5 – Stator current spectral analysis at 3700 rpm (fr = 61.67 Hz)  
for defects with angular dimensions of 0°, 2°, 4°, 6°, and 8°.  

(a) Full spectra in 0–150 Hz range.  
(b) Zoomed-in spectrum near the rotor rotation frequency

Source: compiled by the authors.
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Критическая граница эффективности ме-
тода демонстрируется на рисунке 6, где пред-
ставлены результаты при скорости 5000 об/
мин (fr = 83,33 Гц). Как видно из спектров, нор-
мализованный пик на частоте вращения еще 

можно идентифицировать, его относительная 
амплитуда для максимально исследованного 
дефекта (8°) в 7 раз превышает амплитуду ис-
правного подшипника.

а

б

Рисунок 6 – Спектральный анализ тока статора при скорости вращения 5000 об/мин (fr = 83,33 Гц)  
для дефектов с угловой протяжённостью 0°, 2°, 4°, 6° и 8°:  

а – полные спектры в диапазоне 0–150 Гц;  
б – увеличенная область спектра вблизи частоты вращения ротора

Источник: составлено авторами.

Figure 6 – Stator current spectral analysis at 5000 rpm (fr = 83.33 Hz)  
for defects with angular dimensions of 0°, 2°, 4°, 6°, and 8°.  

(a) Full spectra in 0–150 Hz range.  
(b) Zoomed-in spectrum near the rotor rotation frequency

Source: compiled by the authors.
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Рисунок 7 – Спектральный анализ тока статора при скорости вращения 8000 об/мин (fr = 133,33 Гц)  
для дефектов с угловой протяжённостью 0°, 2°, 4°, 6° и 8°

Источник: составлено авторами.

Figure 7 – Stator current spectral analysis at 8000 rpm (fr = 133.33 Hz)  
for defects with angular dimensions of 0°, 2°, 4°, 6°, and 8°

Source: compiled by the authors.

Полная потеря диагностической эффектив-
ности метода при высоких скоростях показана 
на рисунке 7, где представлен спектральный 
анализ при скорости 8000 об/мин (fr = 133,33 
Гц). В спектрах токов статора отсутствуют ка-
кие-либо диагностические признаки, позволя-
ющие отличить дефектные подшипники от ис-
правных. Спектральные характеристики всех 
режимов становятся статистически неразли-
чимыми. Это согласуется с выводами Р.Б. Рэн-
далла и Дж. Антони [4]: при высоких скоростях 
отношение сигнал/шум падает, и дефект ма-
скируется фоновым спектром.

Обнаруженная закономерность имеет фи-
зическое объяснение. На высоких скоростях 
вращения время контакта шарика подшипника 
с дефектом значительно сокращается. Инер-
ционные эффекты меняются, и возмущения, 
вызываемые дефектом, не успевают сформи-
ровать выраженный низкочастотный компо-
нент в спектре фазных токов, сравнимый по 

амплитуде с шумами и другими гармониками 
системы управления [21, 22]. В отличие от 
классических подходов анализа спектра то-
ков статора, где акцент на гармониках частоты 
прохождения шариков по наружной дорожке и 
частоты прохождения шариков по внутренней 
дорожке, в синхронном двигателе с постоян-
ными магнитами с развитыми дефектами ос-
новной пик возникает именно на механической 
частоте вращения ротора (fr) из-за сильной пе-
риодической модуляции момента сопротивле-
ния один раз за оборот. Нормализация по 𝐼𝑒𝑓𝑓 
усиливает различимость признаков, повышая 
общую эффективность метода в низкочастот-
ной области [23].

Установлено существование критического 
порога скорости более 5000 об/мин, из-за ко-
торого метод теряет диагностическую эффек-
тивность для данного типа дефектов, хотя в 
целевом диапазоне он показывает высокую 
надёжность.
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Рисунок 8 – Экспериментальные данные скорости вращения тягового электродвигателя городского электробуса 
большого класса, полученные в реальных условиях эксплуатации

Источник: данные, полученные авторами в ходе натурных испытаний.

Figure 8 – Experimental data on the rotational speed of a traction electric motor of a large-class urban electric bus obtained 
under real operating conditions.

 Source: compiled by the authors.

ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Разработанный метод эффективен до 5000 
об/мин, что полностью покрывает городской 
цикл эксплуатации, где 95% времени движе-
ния приходится на диапазон 2000–5000 об/
мин (рисунок 8).

Результаты согласуются с данными [2] о 
стадийности разрушения подшипников: на 
ранних стадиях дефект проявляется чётко, 
но на высоких скоростях его признаки маски-
руются. Специфика синхронного двигателя с 
постоянными магнитами заключается в том, 
что при развитых дефектах диагностический 
пик смещается на механическую частоту вра-
щения ротора, а интеграция нормализации по 
эквивалентному действующему току делает 
метод более чувствительным к угловой протя-
жённости дефекта в низкочастотной области 
спектра аналогично подходам с использова-
нием огибающей спектра [24].

Предложенный метод соответствует кон-
цепциям мехатронного проектирования [25] 
и стратегии прогнозирования и управления 
состоянием [10], с потенциалом интеграции с 
искусственным интеллектом для дальнейшего 
повышения точности [26, 27].

Сравнение с вибродиагностикой показыва-
ет, что последняя обладает большей чувстви-
тельностью, но требует стационарных условий 
и квалифицированного персонала. Разрабо-
танный метод анализа спектра токов статора 

с нормализацией по 𝐼𝑒𝑓𝑓, используя штатные 
датчики тока системы векторного управления 
по полю двигателем, обеспечивает возмож-
ность непрерывного мониторинга состояния 
подшипников непосредственно в процессе 
эксплуатации транспортного средства, что яв-
ляется ключевым преимуществом для город-
ского электротранспорта [28, 29].

Анализ полученных результатов позволяет 
сделать вывод о том, что разработанный метод 
наиболее эффективен в диапазоне скоростей 
до 5000 об/мин, что полностью соответствует 
городскому циклу эксплуатации электробусов, 
где основное время движения происходит при 
2000–5000 об/мин. Как показано на рисунках 
3, 4, 5, 6, в этом диапазоне скоростей метод 
обеспечивает надёжное обнаружение дефек-
тов с угловой протяжённостью от 2° и позво-
ляет оценивать степень развития дефекта по 
нормализованной амплитуде пика на механи-
ческой частоте вращения ротора.

В ходе исследования были получены сле-
дующие основные результаты:

1. Разработана комплексная математиче-
ская модель влияния дефектов подшипнико-
вых узлов на спектральные характеристики 
токов статора тягового электропривода при 
угловых протяженностях дефектов в диапа-
зоне 0° - 8°, с интеграцией нормализации по 
эквивалентному действующему току.

2. Установлены четкие границы эффектив-
ности разработанного метода для бортовой 
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диагностики: метод обеспечивает надежное 
обнаружение дефектов подшипников на ско-
ростях до 5000 об/мин, что полностью соот-
ветствует городскому циклу движения элек-
тротранспорта. На рисунках 3, 4, 5, 6 наглядно 
продемонстрирована возможность диагности-
ки в этом диапазоне скоростей, тогда как на 
рисунке 7 показана полная потеря диагности-
ческой способности при 8000 об/мин.

Выявлены и обоснованы диагностиче-
ские признаки для оценки степени развития 
дефектов на основе анализа спектра токов 
статора с нормализацией по эквивалентному 
действующему току. Как видно из увеличен-
ных областей спектров на рисунках 3,б – 6,б, 
нормализованная амплитуда пика на механи-
ческой частоте вращения ротора коррелирует 
с угловой протяжённостью дефекта, что отли-
чает метод от фокуса на гармониках частоты 
прохождения шариков по наружной дорожке/
частоты прохождения шариков по внутренней 
дорожке в асинхронных машинах.

Показаны преимущества бортовой диа-
гностики по сравнению со стационарными 
методами контроля, включая отсутствие не-
обходимости в дополнительных датчиках, 
возможность непрерывного мониторинга и 
адаптацию к режимам эксплуатации с учетом 
нормализации.

Полученные результаты имеют практиче-
ское значение для разработки адаптивных 
диагностических систем городского элек-
тротранспорта и могут служить основой для 
перехода от реактивного обслуживания к 
прогнозирующему подходу, что обеспечива-
ет повышение функциональной надёжности 
тяговых электроприводов и снижение экс-
плуатационных затрат. Разработанный метод 
впервые количественно устанавливает зави-
симость диагностической чувствительности 
анализа спектра токов статора от скорости 
вращения ротора в синхронных двигателях с 
постоянными магнитами с использованием 
нормализации по эквивалентному действу-
ющему току и определяет критический порог 
скорости 5000 об/мин, с акцентом на пик на 
механической частоте вращения, подтверж-
дая эффективность в сравнении с аналогич-
ными работами [3, 16].

Для расширения функциональности воз-
можна интеграция с системами распределе-
ния мощности между колёсами [30], что по-
зволяет не только улучшить тягово-сцепные 
свойства, но и снизить динамические нагрузки 
на подшипники, тем самым замедляя развитие 
дефектов. Переход от диагностики к прогнози-

рованию остаточного ресурса требует приме-
нения подхода прогнозирования и управле-
ния состоянием, в частности 5S-методологии 
(Streamline, Smart Processing, Synchronize & 
See, Standardize, Sustain), которая обеспечи-
вает связь между обнаружением дефекта и 
логистикой технического обслуживания, с по-
тенциалом использования искусственного ин-
теллекта для анализа спектров. 
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