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Аннотация. Актуальность и цели. Средства технической диагностики, применяе-

мые на сегодняшний день при ремонте и обслуживании асинхронных двигателей, яв-
ляются значимым аспектом функционирования важнейших устройств на предприя-
тиях. Асинхронный привод применяется во многих сферах жизнедеятельности 
человека: как в промышленности, так и в быту. Материалы и методы. Приведена тех-
нология применения сверточных нейронных сетей для диагностики межвитковых за-
мыканий в трехфазных асинхронных двигателях с короткозамкнутым ротором, осно-
ванная на использовании графического изображения отношений энергетических 
характеристик. Результаты. В качестве материала для проверки возможностей и от-
работки нейронной сети использовались данные по исследованиям вибрации тяговых 
электродвигателей тепловозов, а также непосредственные измерения тока исследуе-
мых асинхронных электродвигателей. Выводы. Применение разработанных нейрон-
ных сетей позволяет: совершенствовать диагностические исследования для асинхрон-
ных машин различных мощностей, легко адаптировать их под различное габаритное 
исполнение, повысить качество предоставляемых диагностических услуг и снизить 
трудозатраты специалистов диагностической области при исследовании параметров 
состояния электрической машины. 
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Abstract. Background. The technical diagnostic tools used today in the repair and 

maintenance of asynchronous motors are an important aspect of the functioning of the most 
important devices in enterprises. Asynchronous drive is used in many areas of human activ-
ity, in industry as well as in everyday life. Materials and methods. The materials of this article 
present the technology of using convolutional neural networks for the diagnosis of inter-turn 
circuits in three-phase asynchronous motors with a short-circuited rotor, based on the use  
of a graphical representation of the relations of energy characteristics. Results. Data on vi-
bration studies of traction electric motors of diesel locomotives, as well as direct measure-
ments of the current of the studied asynchronous electric motors, were used as material for 
testing the capabilities and testing of the neural network. Conclusions. The use of the devel-
oped neural networks allows to improve diagnostic studies for asynchronous machines  
of various capacities, easily adapt them to different dimensional designs, improve the quality 
of diagnostic services provided and reduce the labor costs of diagnostic specialists in the 
study of the parameters of the state of an electric machine. 
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Введение 

По некоторым оценкам, количество электроэнергии, приходящейся на 
долю потребления асинхронным приводом, составляет около 50 % от всех 
электродвигателей. Доля асинхронного привода среди всех электрических ма-
шин может достигать 80 % [1]. Данное обстоятельство свидетельствует о вы-
сокой степени использования асинхронного двигателя. Это вызвано относи-
тельно малой стоимостью, небольшим количеством узлов и, как следствие, 
высокой надежностью. Применение асинхронного двигателя получило допол-
нительный подъем в связи с развитием техники по преобразованию частоты 
питающей сети. В связи с этим есть основание полагать, что развитие методов 
диагностики асинхронных электродвигателей с применением в них современ-
ных технологий позволит предотвращать развитие неисправностей, т.е. 
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использовать упреждающий характер эксплуатации этого распространенного 
оборудования.  

Анализ существующих диагностических комплексов указывает на все 
большее их усложнение, что предъявляет массу требований к разработчикам. 
Например, в работе [2] авторы используют комплекс измерительного оборудо-
вания, что позволяет достоверно оценивать состояние асинхронных электро-
двигателей, отправляемых в ремонт и уже прошедших цикл ремонтных опера-
ций. Предлагаемый подход позволяет добиться разносторонней оценки 
технического состояния и снизить человеческий фактор при принятии реше-
ний. Однако представленный стенд имеет высокую стоимость применяемого 
оборудования и большую длительность времени испытаний, что обусловлено 
поочередной диагностикой по целому списку требований, предъявляемых нор-
мативными документами. К тому же, насколько можно судить, комплекс наце-
лен на оценку соответствия рабочему состоянию, что только косвенно позво-
ляет оценить возможные неисправности. 

В работе [3] авторы рассматривают большое количество применяемых 
методов, а также диагностический комплекс. Используемая система слияния 
данных, которая обрабатывает информацию на основе анализа тока, уровня 
вибрации и теплового поля, является весьма действенным техническим реше-
нием. Основное преимущество заключается в снижении количества применя-
емых измерительных устройств с указанием вида неисправности, что может 
благоприятно сказаться на конечной стоимости и габаритах стенда. Упор  
на вычислительную обработку программного обеспечения позволяет получать 
максимальное количество информации из минимума задействованных 
устройств. 

Учитывая вышеприведенный краткий обзор применяемых комплексов, 
можно сделать предположение о дальнейшем перераспределении основной 
роли с источников информации на способы ее обработки. Данное заключение 
особенно уместно в связи с возрастающей ролью нейронных сетей, постоян-
ным развитием искусственного интеллекта, а также стремительным их внед-
рением. 

Нейронная сеть используется из-за возможности улучшить эффектив-
ность диагностики. Она легко расширяется, совершенствуется и адаптируется 
путем включения новых данных по мере их поступления. Перед нейронной се-
тью может ставиться масса задач, одна из которых – классификация. Напри-
мер, использование нейронной сети позволяет классифицировать большой 
объем данных при анализе тока в обмотках статора асинхронной машины.  
Для выполнения классификации необходимо прикрепить к каждому образцу 
схему, описывающую рабочее состояние двигателя на момент сбора данных. 
Входным сигналом служит шаблон, а выходным – метка присвоения опреде-
ленной категории [4]. При этом технология обработки информации должна 
учитывать такую важную составляющую, как влияние изменяющейся во вре-
мени нагрузки, что несколько увеличивает сложность разработки нейронной 
сети. 

Исследования показывают, что нейронные сети успешно применяются 
для диагностики межвитковых замыканий. В одном из исследований, пред-
ставленном в работе [5], авторы предложили метод диагностики межвитковых 
замыканий в трансформаторах на основе глубоких нейронных сетей. Этот 



Модели, системы, сети в экономике, технике, природе и обществе. 2024. № 3 

108 

метод показал высокую точность и надежность в обнаружении замыканий 
даже при наличии шума и других помех. Другие исследования в работе [6] 
подтверждают эффективность нейронных сетей при диагностике в асинхрон-
ных двигателях. Авторы предложили метод на основе сверточных нейронных 
сетей для обнаружения и классификации различных дефектов в асинхронных 
двигателях, включая межвитковые замыкания. 

В работах [7] и [8] авторы указывают на возможность применения совре-
менных технологий на предприятиях железнодорожной отрасли как наиболее 
энергоэффективного сектора транспорта. Приводится количественный анализ 
по факту выхода из строя асинхронных двигателей, использующихся в каче-
стве тяговых и вспомогательных машин на электровозах серии ВЛ-80С, БКГ1 
и БКГ2, что вносит некоторый поправочный коэффициент по наиболее часто 
встречающимся неисправностям. Дополнительно прорабатывается расшире-
ние возможностей работы сверточной нейронной сети с различными вход-
ными данными: температурой, током, вибрацией и др. 

Применение нейронных сетей для диагностики целого ряда неисправно-
стей в целом и межвитковых замыканий в частности в асинхронных двигате-
лях является перспективным направлением исследований. Нейронная сеть 
представляет собой распределенный параллельный процессор, состоящий из 
элементарных единиц обработки информации, накапливающих эксперимен-
тальные знания и предоставляющих их для последующей обработки [9]. 
Нейронная сеть сходна с мозгом как минимум с двух точек зрения:  

− знания поступают в сеть из окружающей среды и используются в про-
цессе обучения; 

− накопление знаний обеспечивается при помощи связей между нейро-
нами, называемыми синаптическими весами (синапсами). 

Широкое освещение тематики нейронных сетей в научном сообществе 
может свидетельствовать о высокой эффективности и возрастающей роли дан-
ного инструмента. 

Обсуждение 

При исследовании неисправностей электродвигателей было задейство-
вано различное оборудование, куда входят амперметры, осциллограф, вибро-
анализаторы и другие измерительные приборы. Так, при использовании вибро-
анализаторов и виброколлекторов можно косвенно судить об имеющейся 
неисправности подшипникового узла и отчасти о неисправности электриче-
ской части. Предварительные данные по вибродиагностике были получены  
в локомотивном депо Гомель Белорусской железной дороги при исследовании 
возможностей обучения сверточной нейронной сети по сложным изображе-
ниям. Контроль вибрации производился для диагностирования подшипников 
колесно-моторных блоков локомотивов при помощи виброанализатора СД-21. 
Пример диаграмм представлен на рис. 1 [8]. 

Обучающая выборка была сформирована согласно заключениям, выдан-
ным программным обеспечением DREAM32, которое входит в комплект по-
ставки с виброанализатором СД-21. Встроенный ресурс распределения про-
граммой различных неисправностей (например, дефект наружного кольца, 
излом сепаратора, повышенный шум) позволил условно выделить несколько 
уровней дефекта: незначительный и критический. Для обучающей выборки 
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было вручную отобрано около 600 изображений диаграмм и преобразовано до 
уменьшенных масштабов, что способствует повышению скорости обучения.  

 

 
а) 

 
б) 

Рис. 1. Пример вибродиаграмм для подшипников  
колесно-моторных блоков тепловозов:  

а – дефекты отсутствуют или незначительны; б – требуется разборка узла  
с оценкой текущего состояния и объема обслуживания или ремонта 

 
Точность разработанной и обученной сверточной нейронной сети (мет-

рика accuracy) составила 0,9904. Это позволяет с высокой достоверностью 
определять дефектное состояние подшипникового узла по вибродиаграмме. 
Изучение качества нейронной сети по другим метрикам требует дополнитель-
ных исследований и в данный момент не является значимым. Использование 
сверточной нейронной сети, которая работает с изображением, было обуслов-
лено несколькими весомыми причинами: 

− невозможность использования в ходе исследования дорогостоящего 
оборудования, находящегося в собственности подразделения организации Бе-
лорусской железной дороги, для получения иного вида данных, нежели изоб-
ражения; 

− использование, к примеру, недорогих датчиков вибрации является бо-
лее рациональным с точки зрения затрат на конечный диагностический про-
дукт, но потребовало бы больше времени на получение и обработку сигналов, 
отладку программного обеспечения, что в данный момент исследования явля-
ется недопустимым; 

− исследование графика, а именно формы сигнала, может позволить от-
вязаться от конкретных цифровых значений, которые будут различными в 
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зависимости от типа рассматриваемого электродвигателя, что является более 
универсальным способом оценки состояния электрической машины. 

Примеры реализации и преимущества работы со сверточной нейронной 
сетью при исследовании неисправностей электрических машин переменного 
тока рассмотрены авторами в различных публикациях [7, 9–11]. 

В данном исследовании разработанная сверточная нейронная сеть реа-
лизована в библиотеке Tensor Flow для языка Python 3.10. Она имеет два свер-
точных слоя с пулингом, за которыми следуют два полносвязных слоя и вы-
ходной слой для классификации на три степени тяжести дефектов.  

Для получения исходных данных при межвитковом замыкании в каче-
стве испытуемых электродвигателей были использованы трехфазные с одно-
слойной всыпной обмоткой и классом изоляции обмоток статора – В. Искус-
ственно созданные повреждения изоляции для различного числа витков 
представлены на рис. 2. Контролируемое управление режимом замыкания осу-
ществлялось с помощью реле (включение, отключение, переключение на раз-
личное число короткозамкнутых витков обмотки фазы статора), закрепленной 
на подшипниковой крышке. 

 

 
Рис. 2. Искусственное повреждение обмотки статора с выводами  

для управления режимом межвиткового замыкания 
 
В ходе экспериментов было замечено, что при разных схемах подключения 

изменение токов в обмотках распределяется по-разному. Для схемы подключения 
«треугольник» (также характерно и для схемы «звезда с заземленной нейтралью») 
при замыкании возрастает значение тока в поврежденной обмотке, а ток в двух 
других обмотках остается без существенных изменений (рис. 3). 

 

 
Рис. 3. Изменение тока в обмотках статора при межвитковом замыкании;  

схема подключения «треугольник» 



Models, systems, networks in economics, technology, nature and society. 2024;(3) 

111 

При подключении обмотки по схеме «звезда с изолированной нейтра-
лью», когда нулевая точка соединена внутри двигателя и не выведена наружу, 
характер изменений отличается: ток возрастает в поврежденной обмотке  
и в одной из неповрежденных. На рис. 4 представлен характер протекания тока 
при межвитковом замыкании.  

 

 
Рис. 4. Изменение тока в обмотках статора при межвитковом замыкании;  

схема подключения «звезда с изолированной нейтралью» 
 
На основании экспериментов и результатов аналитического моделиро-

вания был составлен обобщенный алгоритм определения межвитковых замы-
каний для трехфазных асинхронных двигателей с короткозамкнутым ротором 
при различных нижеуказанных схемах подключения обмоток. 

Схема «звезда с нейтральным проводом» приводит к увеличению отно-
шений фазного тока по отношению к двум оставшимся фазным токам, при 
этом остается неизменным линейное напряжение во время всех измерений. 
Схема «звезда с изолированной нейтралью» приводит к увеличению двухфаз-
ных токов (для однослойной всыпной обмотки), одним из которых является 
ток в поврежденной обмотке, ток в третьей фазе снижается. При схеме «тре-
угольник» происходит увеличение линейного тока по отношению к двум 
оставшимся линейным токам.  

Для входных параметров нейронной сети при межвитковом замыкании 
предполагается использовать токовые датчики и информацию с них. Это поз-
волит оценивать изменение отношений токов и напряжений, потребляемой 
мощности и коэффициента мощности. Установление зависимостей, при кото-
рых четко прослеживается возникновение межвиткового замыкания, а также 
границ допусков, при которых отсеиваются колебания в питающей сети, явля-
ется основной задачей будущих исследований. Основным преимуществом та-
кого подхода является использование сравнительно недорогого оборудования, 
позволяющего с большой точностью определить один из самых распростра-
ненных дефектов электродвигателей. К тому же отслеживание неисправности 
позволяет постепенно отходить от системы планово-предупредительных ре-
монтов, широко распространенных в локомотивных депо, к системе оценки 
оборудования по фактическому техническому состоянию. 

К преимуществам использования нейронной сети касательно обнаруже-
ния межвиткового замыкания можно отнести следующие [12]: 
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– универсальность, так как не нужно в дальнейшем привязываться к кон-
кретному оборудованию; 

– высокая вероятность распознавания, особенно зашумленных сигналов; 
– высокое быстродействие. 
Искусственное межвитковое замыкание решает важную задачу получе-

ния данных на основе реального образца электродвигателя, что позволяет изу-
чить характер протекания неисправности для разных видов подключения  
и обучить соответствующей выборкой нейронную сеть. Кроме того, была ис-
следована зависимость числа витков (от нескольких единиц до десятков) от 
величины изменения тока в обмотке статора и изменения уровня шума (вибра-
ции) для различных образцов электродвигателей. 

Была усовершенствована структура имеющейся нейронной сети. Ее це-
лью являлась большая адаптивность под различный масштаб исходных дан-
ных, увеличение числа влияющих факторов, а также снижение влияния пере-
обучения. Для достижения этих результатов была использована комбинация 
сверточных слоев, пулинга, полносвязных слоев и слоев объединения. Приве-
дем краткое описание полученной усовершенствованной нейронной сети. 

Входной слой принимает изображения размером 67×88 пикселей с од-
ним каналом (черно-белые изображения). Первый блок свертки (Conv2D) ис-
пользуется для извлечения признаков из изображения. Используется не-
сколько слоев с разными параметрами (размер ядра, количество фильтров), 
чтобы захватить различные уровни абстракции. Пулинг применяется после 
первого блока свертки для уменьшения размерности и улучшения вычисли-
тельной эффективности. Два параллельных (второй и третий) блока нейронной 
сети начинаются с разделения выходного слоя первого блока пулинга, и затем 
применяются различные сверточные слои для извлечения дополнительных 
признаков. Выходные данные из всех трех блоков объединяются в один век-
тор. Слой Dropout с коэффициентом 0,5 нацелен на уменьшение переобучения. 
Выходной полносвязный слой с функцией активации softmax генерирует веро-
ятности принадлежности к каждому из трех классов. 

Отличие этой модели от других заключается в том, что три параллель-
ных блока рассмотренной нейронной сети позволяют ей получать различные 
характеристики изображения в разных масштабах и с разной глубиной. Такой 
подход может улучшить способность модели к обобщению и ее производи-
тельность на разных типах данных. 

Использование различных комбинаций сверток и пулинга в каждом из 
параллельных блоков позволяет модели захватывать различные аспекты изоб-
ражения, что может быть полезно в задачах компьютерного зрения. 

Заключение 

Рост энергоэффективности является важной составляющей в современ-
ных реалиях промышленного развития. На сегодняшний день уже недоста-
точно делать упор только на качество или на массовое распространение про-
дукции на рынке товаров и услуг. Снижение потребления энергоресурсов, будь 
то электроэнергия, тепло или горючие полезные ископаемые, свидетельствует 
о своевременном обновлении производственных фондов: зданий и сооруже-
ний, станков, оборудования; следовательно, и о высокой культуре производ-
ства, безопасности на предприятии. 
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Диагностирование способно радикально изменить уровень осведомлен-
ности о техническом состоянии электрических машин, которые обеспечивают 
работу оборудования различной степени сложности. Распространенный на же-
лезнодорожном транспорте Белорусской железной дороги метод планово-пре-
дупредительных ремонтов при всех его достоинствах имеет ряд серьезных не-
достатков. Здесь можно привести значительные материальные и временные 
затраты, трудозатраты работников, что в совокупности не способно в полной 
мере гарантировать бесперебойную работу эксплуатируемого узла. 

Тенденции в области диагностирования неисправностей таковы, что 
роль глубокой и всесторонней обработки информации увеличивается. Совре-
менные методы, включающие использование нейронных сетей, позволяют до-
биться этого результата, а также находить новые закономерности, которые ра-
нее были упущены. Нейронная сеть является серьезным инструментом 
математической обработки информации, результатом которой могут послу-
жить данные об уже имеющихся неисправностях, а также информация о воз-
никновении паттернов, связанных с зарождением неисправности. В совокуп-
ности это позволяет более точно оценивать срок службы оборудования и быть 
во всеоружии до момента возникновения аварий и критических отказов. 
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