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Получено теоретическое распределение послеремонтного ресурса элементов регули-

руемых электроприводов. Путём проведения стендовых испытаний определяют закон рас-
пределения скорости параметра технического состояния элемента и используя полученное 
распределение или метод статистического моделирования, определяют параметры рас-
пределения послеремонтного ресурса этого элемента. 

 
Для обеспечения требуемого уровня на-

дёжности отремонтированных нерегулиру-
емых электроприводов необходимо контроли-
ровать качество их показателей путём прове-
дения испытания на долговечность. Одним из 
основных показателей долговечности явля-
ется ресурс, который представляет собой на-
работку элемента до предельного состояния 
в режиме применения по назначению. 

Прогнозирование ресурса элементов со-
ставных частей электропривода целесооб-
разно проводить по их параметрам техниче-
ского состояния (ПТС), чётко оговоренным в 
нормативно-технической литературе, в кото-
рой зафиксированы начальные и предельно-
допустимые значения ПТС. Такие сведения 
имеются для элементов подшипниковых уз-
лов электродвигателей (ПУЭ) [1], элементов 
контактно-щёточных узлов автомобильных 
синхронных генераторов [2], контактов маг-
нитных пускателей[3] и др. 

Наиболее универсальной моделью от-
ражающий широкий спектр процессов реаль-
ной эксплуатации, является степенная функ-
ция изменения ПТС элемента в зависимости 
от наработки [4] 

αVthh += 0                               (1)  
где t- наработка элемента после периода 

приработки; h-изменения ПТС элемента на 
наработку t; V, α- постоянные показатели. 

Показатель V характеризует влияние на-
грузочных режимов на изменение ПТС. Пока-
затель α определяет характер изменения 
ПТС от наработки и зависит от конструктив-
но-технологических факторов. 

При α = 1, α  > 1 и α < 1 скорость изме-
нения ПТС постоянная, монотонно возрас-
тающая и убывающая. Для элементов ПУЭ 
α>1, это объясняется увеличением силы од-
ностороннего магнитного притяжения (ОМП), 
действующей на ПУЭ из-за возрастания их 
износа. Скорость износа контактно-щелочных 
узлов автомобильных генераторов снижается 

по мере их изнашивания вследствие ослаб-
ления усилия прижатия щеток к контактным 
кольцам, при этом α < 1. 

Для контактов магнитных пускателей      
α =1 [5]. 

После дифференцирования выражения 
(1) по t получим уравнения скорости ПТС 

1−== nVt
dt
dhy α .                   (2)                          

При наработке t=1 зависимость (2) при-
мет вид. 

Vyt ατ== 1       или          
ατ

1== tyV    (3) 

где yt=1 – скорость изменения ПТС при 
наработке t=1; τ – коэффициент размерности. 

Введенный нами коэффициент размер-
ности служит для придания выражению (3) 
логически правильного физического смысла и 
приводит к согласованию единиц измерения 
членов этого выражения. Величина  τ количе-
ственно равняется единице, а её размер-
ность – степени, основание которой является 
единица измерения исследуемой наработки, 
показатель степени составляет α-1. 

Из выражения (3) следует, что V числен-
но можно рассматривать как скорость изме-
нения ПТС при наработке равной единице, 
уменьшенную в αраз. Запишем функцию (1) в 
виде 

α

ατ
tyhh t 1

0
=+=                           (4) 

На рис.1 показана схема формирования 
отказа элемента объекта после ремонта при 
строго постоянных условиях нагрузки. Отре-
зок ОА характеризует время работы объекта 
до ремонта. Если значение ПТС элемента не 
превышает допустимого значения, то при ре-
монте он заменяться не будет, и впоследст-
вии, после ремонта объекта формирование 
изменения ПТС будет проходить согласно 
кривой 1. в случае превышения значения  
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ПТС элемента допустимого значения его за-
меняют на бывший в эксплуатации элемент, 
имеющий величину ПТС в пределах допусти-
мого значения. При этом изменения ПТС бу-
дут развиваться по кривой 2. Если отказав-
шийся элемент заменяется на новый, его ре-
сурс полностью восстанавливается, и изме-
нения ПТС будет протекать по кривой 3. 

Пунктирная линия, являющаяся продол-
жением кривой 2, имеет начало в точке, соот-
ветствующей значению ПТС элемента после 
приработки. Назовем точку О’ условным вре-
менем начала эксплуатации рассматривае-
мого объекта после периода приработки. 
Точка О’ смещается в точку О, а кривая 2 
становиться кривой 1 в случае, если при ре-
монте объекта замена элемента не проводи-
лась. Смещением точки О’ в точку А, а кривой 
2 в кривую 3 соответствует замене отказав-
шего элемента на новый. 

Проанализируем кривую 2 как общую в 
данном случае. Параметры hp и t1 представ-
ляют собой изменение ПТС и наработку до 
ремонта, h2 и t2  - изменение ПТС и наработку 
до и после ремонта. 
 

 
Рис. 1. Схема формирования отказа  

до и после ремонта 
 

Значения t1 и t2 согласно формуле (4) 
приобретают вид 
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Наработка детали после ремонта t2-t1 

будет составлять ∆t: 
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При достижении величины ПТС пре-
дельного значения Н послеремонтная нара-
ботка будет соответствовать послеремонт-
ному ресурсу Т: 
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(7) 
Ввиду того, что Н, hо, α и τ каждого эле-

мента электропривода имеют вполне опре-
деленные значения, распределение его ре-
сурса зависит от распределений f(hp) и f(yt=1). 

Нахождение  закона распределения ре-
сурса для функции двух случайных величин 
приводит к громоздким преобразованиям, 
вызванным необходимостью взятия двойного 
интеграла. При решении поставленной зада-
чи целесообразно использовать метод стати-
стического моделирования (метод Монте-
Карло) [8]. 

Если отказавший элемент заменяется на 
новый, то hp=h0, и его послеремонтный ре-
сурс описывается формулой 

α
ατ

1

0 )(

=

−
=

ty
hH

T .                   (8) 

В этом случае послеремонтный ресурс 
является функцией одной случайной величи-
ны yt=1 и, следовательно, его распределение 
можно найти аналитическим путём. При этом 
плотность распределения ресурса f(T) в об-
щем виде описывается выражением [7] 

[ ] )()()( TTfTf Ψ′Ψ= ,                  (9) 

где f[Ψ(T)]- плотность распределения 
скорости изменения ПТС; ⎢Ψ′(T) ⎢- абсолют-
ное значение первой производной скорости 
изменения ПТС. 

Используя зависимость (9), запишем 
формулу плотности распределения ресурса 
для выражения (8) 

1

22
00

1
)()(

)( +=

−
⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −

= αα

ταατ
T
hH

T
hH

fTf t
.  (10) 

Если скорость изменения ПТС распре-
делена по нормальному закону с характери-
стиками ⎯yt=1 и σt=1 (математическое ожидание 
и среднее квадратичное отклонение) то f(T) 
описывается выражением 
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Найденная f(T) позволяет описать функ-
цию распределения ресурса 
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Если скорость изменения ПТС описыва-
ется более сложными распределениями, та-
кими как двух- и трехпараметрический закон 
Вейбулла, бета-трапециальный закон и др., 
решение уравнения (10) приводит к громозд-
ким  преобразованиям и его следует решать 
методом статистического моделирования. 

Перспективным способом определения 
скорости изменения ПТС элемента являются 
стендовые испытания, позволяющие полу-
чить полиномиальное выражение 

...,2

101 +Σ+Σ+Σ+=
=== ii

xbxxbxbby i

n

jijiji

n

jiii

n

it
p

 (13) 

где х1, х2, ….,хn – основные  ремонтно-
технологические и эксплуатационные факто-
ры; bo, bi,…..bj  - коэффициенты регрессии 
полинома, характеризующие степень влияния 
факторов на yt=1. 

Широкое применение при планирование 
стендовых испытаний нашли планы полного 
факторного эксперимента (ПФЭ), дробного 
факторного эксперимента (ДФЭ) и ортого-
нального центрального композиционного 
планирования (ОЦКП) [8,9]. 

Число опытов при ПФЭ, ДФЭ и ОЦКП 
находится соответственно по формулам 

o
k

o
ck

o
k nkNnNnN ++=+=+= − 22;2;2 , (14) 
где к - количество факторов; no –число 

опытов на нулевой точке (обычно no = 1); с – 
число взаимодействий факторов, замененных 
на новые (дополнительные) факторы. 

Повторность опытов (m) должна быть не 
менее трех. Если из априорной информации 
известно. Что выбранные факторы линейно 
воздействуют на yt=1, необходимо использо-
вать план ПФЭ. В случае, когда некоторыми 
взаимодействиями факторов можно пренеб-
речь, можно уменьшить число опытов ис-
пользованием плана ДФЭ. При нелинейных 
воздействиях факторов на yt=1 следует при-
менять план ОЦКП 

Кодирование факторов производится по 
формуле 

( ) ( ,/2 minmax iiiссii xxxxx −−= )   (15) 
 
где xi  - натуральное значение i-го фак-

тора;  ximax , ximin – минимальное и максималь-
ное значение i-го фактора; xicp=(ximax-ximin)/2 – 
нулевой уровень i-го фактора. 
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Найденные уровни варьирование фак-
торов и план проведения эксперимента по-
зволяют выбрать или разработать испыта-
тельный стенд.  

При отсутствии сведений о показателе α 
на стенде устанавливают факторы на нуле-
вом уровне и после периода приработки ис-
следуемого элемента фиксируют h1, h2,…hl 
при соответствующих наработках t1, t2,….tl 
(tl>tl-1>…>t1).   Рекомендуется  l=5..7. показа-
тель α находится из выражения 
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где xi=lg(ti), yi=lg(hi), , 
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После реализации плана испытаний об-
работку результатов следует начинать с про-
верки воспроизводимости опытов по крите-
рию Кохрена 

∑=
N

l
ulu SSG 22

maxmax /  ,          (17) 

где   S2
umax – максимальная дисперсия в 

отдельных опытах; S2
ut –дисперсия в u-ом 

опыте. Если при уровне значимости q-0,05 
критерий  Gмаб >Gмах гипотеза об однородно-
стти дисперсий принимается. 

Коэффициенты регрессии полинома (13) 
для свободного, смешанных взаимодействий 
и остальных  членов определяются соответ-
ственно по формулам 
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где уcpu - среднее значение для одного u-
го опыта при m повторных; хiu  и уju – значе-
ния факторов хl и хj в u-ом опыте. 

При отсутствии в полноме членов типа 
buxl

2 величина с=0, а  

Nx
N

T
ju =∑ 2 . 

Проверку значимости коэффициентов 
регрессии проводят по t-критерию Стьюден-
та. 

,/ bll Sbt =                      (19) 
где Sbl – квадратичная ошибка коэффи-

циентов регрессии. 
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Если при q=0,05 критерий t>tтабл, коэф-
фициент регрессии признается значимым. 

Проверку адекватности полученной мо-
дели проверяют по F-критерию Фишера 
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где ŷu – значение  yt=1  вычисляемое по 

уравнению регрессии для условий u-го опыта; 
d – число определяемых коэффициентов рег-
рессии; yul –значение параллельного  yt=1 
внутри опыта. 

Если при q=0,05 найденный F>Fтабл при-
нимается, что полученная модель соответст-
вует результатам испытаний. 

Раскодирование выражение (13) прово-
дят с использованием формулы (15), при 
этом уравнение регресии примет вид 
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где к – число значимых факторов. 
Если значимые факторы подчинены 

нормальному закону распределения с пара-
метрами Х i и σxi , то при линейной модели yt=1 
также распределена по нормальному закону с 
параметрами yt=1 и  σt=1  , которые находятся 
из выражений [7] 

 
,...22111 xkot xBxBxBBy ++++==    (22) 

 
2
1

22
2

2
2

22
1 ...

1 xkxxy BBB
t

σσσσ ++=
=

     (23) 
 
 
При других распределениях значимых 

факторов параметры распределения f (уt=1) 
следует находить, используя метод статисти-
ческого моделирования. 

Для наглядности приводится пример по 
определению послеремонтного ресурса под-
шипников со стороны приводного вала элек-
тродвигателей 4А100L4УЗ, отремонтирован-
ных на электромеханическом заводе. Элек-
тродвигатели предполагается эксплуатиро-
вать в сырых помещениях. Электродвигатели 
соединены с рабочими машинами с помощью 
муфты. 

В качестве параметра технического со-
стояния подшипника взят радиальный зазор 
[1]. Основными выбранными факторами, 
влияющими на износ подшипников, явились: 
действующее на подшипник радиальное по-
стоянное усилие (Р), вызванное весом ротора 
и силой ОМП; радиальное переменное, дей-

ствующее с частотой вращения, усилие (P), 
вызванное муфтой при передаче момента 
рабочей машине, и силой ОМП из-за биения 
ротора при вращении; относительная влаж-
ность окружающей среды (W). Выбранные 
факторы распределены по нормальным зако-
нам соответственно с параметрами P=18,8 
кГс и σр=5,37 кГс, P=18,2 кГс и σр=1,7 кГс, 
W=85% и σw=5% 

Планирование испытаний проводилось  
согласно матрице ПФЭ при количестве опы-
тов N=23+1 c числом повторений m=4 и ин-
тервалом варьирования ximax-xiср=xiср-ximin, ха-
рактеристики выбранных факторов при испы-
таниях представлены в таблице 1. 

 
Таблица 1 

Постоянное 
усилие, кГс 

Переменное 
усилие, кГс 

Относительная 
влажность, % 

Условия 
планирова-

ния P xi P~  x2 W~  x3

Основной 
уровень 

18,8 0 18,2 0 85 0 

Интервал 
варьиро-
вания 

16,1 1 5,1 1 15 1 

 
Испытания проводились на разработан-

ном стенде, безразборный контроль ради-
ального зазора осуществлялся с помощью 
устройства [1]. По результатам эксперимента 
проверены однородность дисперсий (по кри-
терию Кохрена), получены значимые коэф-
фициенты регрессии полинома (по критерию 
Стьюдента), проверена адекватность най-
денного уравнения регрессии (по критерию 
Фишера). Найденная зависимость следую-
щая 
Yt=1=(0,92+0,36x1+0,84x2+0,15x3)10-3мкм/ч. (24) 
 

После раскодирования согласно (15) 
уравнение (24) приняло вид 
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Так как факторы распределены по нор-

мальному закону то и f(yt=1) распределена по 
этому закону, учитывая (22) и (23) его пара-
метры составили ,/1092,0 3

1 чмкмy t
−

= ⋅=  

и  Показатель пара-

метра технического состояния, определён-
ный на стенде равен α=1,04.  Послеремонт-
ное микрометрирование подшипников иссле-
дуемых электродвигателей перед отправле-
нием в эксплуатацию показало. Что величина 
h

./1031,0 3
1

чмкм
ty

−
=

⋅=σ

p распределена по нормальному закону с 
параметрами мкмhp 9=  и мкмph 2=σ . 

Н, h0 и τ для этого подшипника соответст-
венно составляют 37,5 мкм, 0,00 мкм и 1ч0,04. 
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Найденные параметры выражения (7) по-
зволили методом статистического моделиро-
вания получить числовые характеристики 
(Тср=24,0 тыс. ч)  и σт=10,5 тыс. ч) и экспери-
ментальное распределение ресурса , которое 
апроксимировалось известным теоретиче-
ским распределением с использованием кри-
терия Пирсона χ2 явился трёхпараметриче-
ский закон Вейбула с парметрами а=16,9 тыс. 
ч, b=1,6 и с=8,9 тыс. ч., которые были найде-
ны согласно ГОСТ 11.007-75. Полученная 
функция плотности распределения имеет вид  
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Выражение (26) несёт исчерпывающую 
информацию о послеремонтной долговечно-
сти исследуемого подшипника. 

Таким образом, для прогнозирования по-
слеремонтного ресурса элементов составных 
частей нерегулируемых электроприводов не-
обходимо: 

- выбрать оговорённый в нормативно- 
технической документации ПТС элементов, 
определяющих их ресурс; 

- произвести измерение значений ПТС 
элементов после ремонта объектов перед 
отправлением в эксплуатацию с целью опре-
деления их законов распределения;  

- выбрать основные факторы, влияющие 
на послеремонтный ресурс  элементов и оп-
ределить их законы распределения; 

- по результатам стендовых испытаний с 
использованием активного планирования и 
математической статистики получить уравне-

ние регрессии yt=1 ПТС от действующих фак-
торов. При необходимости определить зна-
чение α; 

- используя метод статистического моде-
лирования или полученное выражение опре-
делить экспериментальное распределение 
послеремонтного ресурса элементов и при 
необходимости аппроксимировать его из-
вестным законом. 
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