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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

 

Актуальность исследования. Асинхронные двигатели получили широ-

кое применение в различных отраслях народного хозяйства благодаря высокой 

надежности, экономичности, относительно низкой стоимости и простоте экс-

плуатации. Они являются основными преобразователями электрической энер-

гии в механическую. Поэтому асинхронные двигатели (АД) всегда находятся в 

центре внимания разработчиков, изготовителей и потребителей, особенно в на-

стоящее время, при переходе к рыночной экономике. Эффективность и надеж-

ность функционирования электрических машин (ЭМ) зависит не только от ка-

чества их проектирования и изготовления, но и от обоснованной системы экс-

плуатации, правильного технического обслуживания и качественного и свое-

временного ремонта. Вопросами надежности асинхронных двигателей, мосто-

вых кранов, электрооборудования объектов энергетики успешно занимались 

Стрельбицкий Э.К., Гольдберг О.Д., Похолков Ю.П., Муравлев О.П., Пястолов 

А.А., Ванеев Б.Н., Брауде В.И., Александров М.П., Назарычев А.Н. и другие. В 

этих работах представлен ряд методик расчета надежности при проектировании 

и изготовлении асинхронных двигателей. Рассмотрены виды отказов при экс-

плуатации и причины их возникновения. Это позволяет, в какой – то степени, 

исключить или снизить вероятность их появления уже на стадии проектирова-

ния и изготовления, что способствует в общем случае некоторому повышению 

надежности асинхронных двигателей на стадии эксплуатации. При таком под-

ходе не определяются количественные значения показателя эксплуатационной 

надежности: наработка на отказ, вероятность безотказной работы, интенсив-

ность отказов, вероятность отказа и другие показатели, которые являются осно-

вой теории надежности. При таком положении получается, что отказы и их ко-

личество не связаны в теоретическом плане ни с количественными показателя-

ми эксплуатационной надежности электрических машин, ни с системой техни-

ческого обслуживания и ремонта (ТОиР) асинхронных двигателей в эксплуата-

ции. Следует отметить, что исследованию эксплуатационной надежности асин-

хронных двигателей до настоящего времени уделялось недостаточно внимания, 

хотя и больше, чем для других типов ЭМ. 

Появление и внедрение системы планово – предупредительного ремонта 

(ППР) электрооборудования исторически увязывается с усложнением конст-

рукции оборудования. Это объективная реальность. Усложняется оборудование 

– повышаются эксплуатационные требования производителя, которые, в свою 

очередь, требуют реакции от ремонтной службы. Отличительной особенностью 

нашей системы ППР является формальный учет времени работы оборудования, 

которое принимается за основу при формировании ремонтного цикла, что соз-

дает обманчивое впечатление относительно истинного состояния по износу 

оборудования в процессе эксплуатации. Оценка технического состояния обору-

дования в процессе эксплуатации производится с упором на благополучие ме-

ханической составляющей, которая лишь одна из составляющих частей конст-

рукции, особенно для ЭМ. В современных условиях эксплуатации поддержание 
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работоспособности электрических машин переменного тока обеспечивается 

только с помощью системы ППР, которая не учитывает конкретные условия 

эксплуатации, нет увязки ремонтных циклов с показателями надежности, и 

имеет сравнительно высокую трудоемкость технического обслуживания. К на-

стоящему времени в области эксплуатации ЭМ сложилась ситуация, характери-

зующаяся тем, что разработки, связанные с повышением надежности не полно-

стью оправдывают себя, не достигнут требуемый уровень безотказности, а 

применяемые мероприятия не дают ожидаемого эффекта. Одна часть деталей и 

сборочных единиц ЭМ отказывает до наступления плановых сроков ремонта, 

другая часть, оказавшаяся в более благоприятных условиях и полностью рабо-

тоспособная, направляется на ремонт преждевременно, в соответствии с пла-

ном. Все это приводит к дополнительным затратам. Широкий диапазон условий 

эксплуатации и режимов работы ЭМ, весьма часто низкий уровень обслужива-

ния обуславливают необходимость совершенствования системы ТОиР на осно-

ве оценки эксплуатационной надежности, которую можно определить только 

по данным эксплуатации. Исследованием эксплуатационной надежности ЭМ 

занимаются крайне недостаточно. 

Решение обозначенных проблем является актуальным и представляет на-

учный и практический интерес. 

Целью работы является моделирование эксплуатационной надежности 

крановых асинхронных двигателей и определение количественных показателей 

их надежности в реальных условиях для принятия решений, направленных на 

повышение эффективности эксплуатации. 

Для реализации поставленной цели необходимо решить следующий ком-

плекс задач: 

1. Произвести исследование и анализ информационного потенциала па-

раметров эксплуатационной надежности крановых асинхронных двигателей и 

выбрать метод исследования эксплуатационной надежности электрических ма-

шин. 

2. Разработать компьютерную модель оценки эксплуатационной надеж-

ности КрАД, состоящую из математической модели, алгоритмов расчета пока-

зателей надежности и программного обеспечения для расчетов на ЭВМ. 

3. Создать программно – вычислительный комплекс по расчету эксплуа-

тационной надежности асинхронных двигателей. 

4. Разработать методику инженерного анализа эксплуатационной надеж-

ности асинхронных двигателей, работающих на мостовых кранах. 

5. Определить фактические численные значения показателей эксплуата-

ционной надежности крановых асинхронных двигателей (КрАД) по статистиче-

ским данным наработок, полученным при изучении процесса эксплуатации 

мостовых кранов на промышленном предприятии. 

6. По результатам оценки показателей эксплуатационной надежности оп-

ределить стратегию совершенствования системы технического обслуживания и 

ремонта. 
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Объект и предмет исследования. Объектом исследования являются кра-

новые асинхронные двигатели. Предметом исследования являются методы 

оценки эксплуатационной надежности и методы технического обслуживания и 

ремонта асинхронных двигателей. 

Методы исследования. Для решения поставленных в работе задач ис-

пользовались методы теории электрических машин, математического и стати-

стического моделирования, теории вероятностей, надежности и математиче-

ской статистики, опыт эксплуатации и экспериментально – статистический ана-

лиз надежности, пакеты прикладных программ Word, Excel, MathCAD, про-

граммное обеспечение по оценке надежности ЭМ по эксплуатационным дан-

ным. Экспериментальные исследования по определению эксплуатационной на-

дежности асинхронных двигателей проведены на предприятиях. 

Достоверность полученных результатов. Достоверность предложенных 

моделей и обоснованность результатов исследования обеспечивается коррект-

ным применением теоретических методов, сходимостью результатов проведен-

ных исследований и вычислительных экспериментов, а также подтверждается 

данными, полученными в реальных условиях эксплуатации КрАД и положи-

тельным опытом внедрения полученных результатов на промышленных пред-

приятиях. 

Научная новизна и значимость полученных результатов заключается в 

совершенствовании методов количественного расчета показателей надежности 

крановых асинхронных двигателей с учетом условий эксплуатации, и состоит в 

следующем: 

1. Разработана компьютерная модель количественной оценки эксплуата-

ционной надежности сборочных единиц крановых асинхронных двигателей, 

состоящая из математической модели, алгоритмов ее реализации и программ-

ного обеспечения для ЭВМ. Она позволяет определять законы распределения 

отказов и фактические значения количественных показателей эксплуатацион-

ной надежности, необходимые как для совершенствования двигателей, так и 

системы их технического обслуживания и ремонта. 

 2. Создана математическая модель инженерного анализа эксплуатацион-

ной надежности для оценки общей надежности двигателей мостовых кранов 

при изменении их средних наработок на отказ и вероятностей безотказной ра-

боты КрАД (приводов моста и тележки, главного и вспомогательного подъема) 

и выбора стратегии повышения показателей надежности двигателей. 

 3. Впервые систематизированы законы распределения отказов и стати-

стические данные о показателях эксплуатационной надежности крановых асин-

хронных двигателей мостовых кранов. 

Практическая ценность работы заключается в следующем: 

1. Для математического моделирования эксплуатационной надежности 

крановых асинхронных двигателей создан программно – вычислительный ком-

плекс «Расчет эксплуатационной надежности» на ЭВМ, позволяющий опера-

тивно определять вид закона распределения и проводить оценку его парамет-

ров. 
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2. Получены объективные значения количественных показателей экс-

плуатационной надежности крановых асинхронных двигателей на основе фак-

тических данных эксплуатации, необходимые для совершенствования их про-

ектирования, технологии изготовления и системы технического обслуживания 

и ремонта. 

3. Разработаны рекомендации по совершенствованию системы техниче-

ского обслуживания и ремонта крановых асинхронных двигателей. 

Реализация результатов работы. Полученные результаты переданы и 

используются на ООО «Юргинский машиностроительный завод» для совер-

шенствования системы технического обслуживания и ремонта крановых асин-

хронных двигателей и на ОАО «Сибэлектромотор» для учета реальных показа-

телей эксплуатационной надежности при проектировании и изготовлении кра-

новых асинхронных двигателей. 

Результаты работы используются на кафедре «Электромеханические 

комплексы и материалы» Национального исследовательского Томского поли-

технического университета в учебном процессе при подготовке магистрантов и 

специалистов в курсовом и дипломном проектировании и при проведении на-

учных исследований. 

Основные положение диссертации, выносимые на защиту: 

1. Компьютерная модель количественной оценки эксплуатационной на-

дежности сборочных единиц крановых асинхронных двигателей (математиче-

ская модель, алгоритмы ее реализации и программное обеспечение). 

2. Математическая модель инженерного анализа эксплуатационной на-

дежности двигателей мостовых кранов. 

3. Программно – вычислительный комплекс для моделирования эксплуа-

тационной надежности асинхронных двигателей. 

4. Законы распределения отказов и статистические данные о показателях 

эксплуатационной надежности крановых асинхронных двигателей мостовых 

кранов. 

5. Рекомендации по совершенствованию системы технического обслужи-

вания и ремонта и обеспечению эксплуатационной надежности КрАД. 

Личный вклад в работу. Автор непосредственно участвовал в качестве 

исполнителя на всех этапах проведенных исследований, включая постановку 

задач, анализ литературы по проблеме, сбор исходных эксплуатационных дан-

ных по надежности, обработку статистического материала и результатов, раз-

работку математических моделей, алгоритмов, создание программного обеспе-

чения, проведение расчетов, обобщение и интерпретацию результатов. 

Апробация работы. Основные результаты диссертационной работы док-

ладывались и были обсуждены: на Международной научно-практической кон-

ференции студентов, аспирантов и молодых ученых «Современные техника и 

технологии» (ТПУ, г. Томск 2008-2009 гг.); Международной научно-

практической конференции «Электромеханические преобразователи энергии» 

(ТПУ, г. Томск 2007г., 2009г., 2011г.); Всероссийской научной конференции 

студентов, аспирантов и молодых ученых «Наука. Технологии. Инновации» 
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(НГТУ, г. Новосибирск 2008г.); Всероссийской научно – технической конфе-

ренции «Электроэнергия: от получения и распределения до эффективного ис-

пользования» (ТПУ, г. Томск 2008 г.). 

Публикации. 

По результатам выполненных исследований опубликовано 10 печатных 

работ, в том числе 2 статьи опубликованы в журналах, рекомендованных ВАК 

РФ, и получено свидетельство об официальной регистрации программно – вы-

числительного комплекса «Расчет эксплуатационной надежности». 

Структура и объем работы. 

Диссертационная работа состоит из введения, четырех разделах, заклю-

чения, списка литературы и приложений, общий объем работы составляет 192 

страницы, включая 32 рисунок, 30 таблиц и списка литературы из 108 наимено-

ваний. 

 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

 

В первом разделе обоснована актуальность проводимых исследований, 

сформулирована цель диссертационной работы, поставлены основные задачи, 

раскрыта научная новизна и практическая ценность исследований, представле-

ны основные положения, выносимые на защиту. 

Во втором разделе представлен обзор современного состояния теории 

надежности АД. Проблема обеспечения надежности асинхронных двигателей 

актуальна в настоящее время. В результате сформулированы основные положе-

ния и требования к обеспечению безотказности на этапе эксплуатации. Проек-

тирование АД, когда для получения новых свойств (обеспечение энергосбере-

жения и надежности, снижение затрат на ТОиР при эксплуатации) увеличива-

ется масса активных материалов, можно считать устойчивой тенденцией их со-

вершенствования. Рассмотрены результаты исследования отказов АД обще-

промышленного применения, показатели надежности, классификация отказов и 

их причин, отмечены наиболее аварийные сборочные единицы и детали, пока-

зано, что совместная оптимизация технических характеристик и надежности 

АД пока затруднена и требует проведения дополнительных научных работ. В 

настоящее время интерес к надежности вызван экономическими факторами и 

идет, в первую очередь, по направлению исследования эксплуатационной на-

дежности. При этом методы исследования выбираются статистические на осно-

ве теории надежности, теории вероятностей и математической статистики. 

Проведен анализ основных исследований в области обеспечения надеж-

ности и существующих систем ремонта, который показал, что данная проблема 

с позиций оптимальной организации и эффективного функционирования сис-

темы ТОиР ЭМ по техническому состоянию отражена в них недостаточно пол-

но. Основные принципы, которые современная система ТОиР должна исполь-

зовать базируются на следующих положениях: оценка технического состояния 

выполняется при периодическом или непрерывном диагностировании; плано-

вое техническое обслуживание по мере нормативной выработки ресурса, опре-
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деляемой техническими требованиями для ЭМ; текущий ремонт при снижении 

надежности ниже установленного уровня и капитальный ремонт при достиже-

нии ЭМ предельного состояния. Анализ системы ППР ЭМ выявил существен-

ные недостатки и проблемы, связанные с рядом объективных изменений при 

эксплуатации ЭМ. Обоснована необходимость совершенствования системы 

ТОиР для обеспечения эксплуатационной надежности асинхронных двигателей 

с учетом их технического состояния, особенно когда они находятся за предела-

ми сроков амортизации. 

Изучение эксплуатационной надежности в реальном процессе производ-

ства имеет значительное преимущество перед проведением специальных опре-

делительных испытаний на надежность: информация получается более деше-

вой, наиболее полной и достоверной. Организовывать сбор информации о на-

работках и отказах в процессе эксплуатации целесообразно на машинострои-

тельном предприятии, где в производстве используется большое число мосто-

вых кранов. Необходимо разработать компьютерную модель оценки эксплуата-

ционной надежности КрАД, которая должна содержать математическую мо-

дель, алгоритмы моделирования и программное обеспечение для решения задач 

определения фактических значений показателей эксплуатационной надежности 

КрАД по статистическим данным наработок, полученным при изучении про-

цесса эксплуатации мостовых кранов на промышленном предприятии. Она по-

зволит определить фактические численные значения показателей эксплуатаци-

онной надежности КрАД по статистическим данным наработок, полученным 

при изучении процесса эксплуатации мостовых кранов на промышленном 

предприятии. Создание методики инженерного анализа эксплуатационной на-

дежности асинхронных двигателей мостового крана позволит получить резуль-

таты количественного анализа надежности как для совершенствования системы 

ТОиР, так и для использования их при проектировании и разработке техноло-

гии изготовления современных крановых асинхронных двигателей. 

Третий раздел посвящен оценке технического состояния КрАД вероят-

ностно-статистическим методом. Обоснован процесс формирования эксплуата-

ционного массива данных для статистического анализа надежности КрАД и 

предложена схема натурного обследования их технического состояния. Систе-

ма сбора данных об отказах должна удовлетворять следующим требованиям: 

 статистические данные, получаемые из эксплуатации, должны позволять 

подтвердить характеристики надежности ЭМ, полученные в процессе 

проектирования; 

 статистические данные должны позволять получить показатели надежно-

сти не только для ЭМ в целом, но и для ее элементов; 

 методика сбора данных должна быть предельно простой, не требующей 

больших усилий работников по эксплуатации. 

Исследование эксплуатационной надежности крановых асинхронных 

двигателей было проведено на предприятии ООО «Юргинский машинострои-

тельный завод». 
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В основе предлагаемой математической модели (ММ) лежат следующие 

допущения: 

1) считается, что наработки до отказа являются статистически независи-
мыми; 

2) анализируемые объекты идентичны по устройству, назначению и усло-
вия эксплуатации относительно однородны; 

3) в качестве исходных данных для статистической обработки эксплуата-
ционной информации применяются случайные наработки до отказов; 

4) для оценки и анализа эксплуатационной надежности в качестве основ-
ных вероятностей безотказной работы ЭМ приняты функции распределения, 

которые адекватно сопоставляются с наработкой на отказ для электромехани-

ческих систем: нормальная, логарифмически-нормальная и функция распреде-

ления Вейбулла. 

Опираясь на данные допущения, построена ММ, на базе, которой дано 

строгое количественное описание процессов, влияющих на эксплуатационную 

надежность обмоток статоров и роторов КрАД. В качестве исходных данных 

ММ мы рассматриваем эксплуатационную информацию объемом N, содержа-

щую наработки ti (i=1, 2,…, N), которые являются наработками до отказов пер-

воначально работающих ЭМ, а также после замен или восстановлений. 

Для оценки надежности КрАД по принятой информации используется 

показатель вероятности безотказной работы (ВБР) P(t). Эта функция обладает 

хорошей наглядностью, по ней можно определить остальные показатели на-

дежности (функцию вероятности отказа Q(t), среднюю наработку до отказа Tср, 

интенсивность отказов λ(t) и т. д.). Под вероятностью безотказной работы АД 

понимается вероятность того, что в пределах заданной наработки отказ КрАД 

не возникнет. ВБР является основной количественной характеристикой безот-

казности объекта на заданном временном интервале. Функция ВБР записывает-

ся в виде 

           ,    , 

 

где T – момент отказа кранового асинхронного двигателя, t – время, для которо-

го необходимо определить значение ВБР. Статистически ВБР равна 

 

             
    

      
    
   

  
 

    

  
, 

 

где N0 – число объектов в начале испытаний, ni – число отказавших объектов в 

интервале времени  ti, N(t) – число объектов, исправно работающих в интерва-

ле времени [0, t]. В ММ аналогичные формулы используются и для определе-

ния других показателей надежности и параметров законов распределения. На 

рис. 1 представлен алгоритм реализации ММ для вычисления статистических 

оценок надежности. 
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Рисунок 1 – Алгоритм математической модели оценки надежности 

 

Алгоритм определения надежности КрАД работает следующим образом: 

1 – ввод исходных данных различными способами: вручную, импортиро-

ваться из текстового файла, загружаться из сохраненного файла. Также пользо-

вателем должны быть введены значение Gamma для вычисления значения гам-

ма-процентной наработки и необходимое значение доверительной вероятности; 

2 – производится обработка исходного массива данных (сортировка дан-

ных, определение стандартных статистических параметров); 

3 – формирование значений массива значениями функции MedianRank, 

который используется для разных видов распределения (Вейбулла, нормально-

го, логарифмически нормального); 

4 – вычисление вспомогательных функций для распределения Вейбулла, а 

также для нормального и логарифмически нормального распределения; 

5 – уточнение значений определенного закона распределения, и опреде-

ление границ применимости соответствующего закона; 

6 – служит для вывода точностных характеристик параметров распреде-

ления и вывода графиков. 

Задача решается следующим образом: 

 находят массив исходных эксплуатационных данных для всех элемен-

тов асинхронных двигателей мостового крана; 

6. Вывод уточненных параметров и границ применимости законов 
распределения. Построение гистограмм, и графиков функций P(t), 

Q(t), f(t), Λ(t). 

5. Расчет точностных характеристик параметров законов 
распределений. 

4. Вычисление вспомогательных функций для нормального 
распределения, логнормального и распределения  Вейбулла. 

3. Формирование массива функции MedianRank, который 
используется для расчета всех распределений. 

2. Сортировка исходного массива данных, вычесление среднего 
значения и стандартного отклонения. 

1. Ввод начальных параметров: (ti), i=1,...,rj, j=1,..., m - значение 
наработок;  значение доверительной вероятности. 
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 определяют типы законов распределения и количественные значения 

их параметров; 

 определяют фактические значения показателей надежности на основе 

полученных законов распределения. 

На рис.2 представлен интерфейс программы с графическим изображени-

ем точечной оценки функции вероятности безотказной работы. 

 

 

Рисунок 2 – Интерфейс программы функции безотказной работы 

 

Проведенные исследования позволяют сделать вывод, что разработана 

компьютерная модель эксплуатационной надежности крановых асинхронных 

двигателей, состоящая из математической модели, представляющей собой со-

вокупность математических объектов и связей между ними, отражающих необ-

ходимые свойства объекта моделирования, математического аппарата, исполь-

зуемого для получения количественных результатов с помощью математиче-

ской модели и программного комплекса, реализующей модель на компьютере. 

Сбор данных по эксплуатации проводился по всем видам отказов крановых 

асинхронных двигателей в следующих электроприводах: главного и вспомога-

тельного подъемов, передвижения моста крана и тележки крана за 2005 – 2009 

годы. 

При рассмотрении трех основных моделей надежности (модель надежно-

сти Вейбулла, нормальная и логнормальная модели) для всех отказов обмоток 

статоров выбран нормальный закон распределения отказов. Выбор закона рас-

пределения отказов обмоток роторов возможен следующий: для главного подъ-

ема – можно выбрать любой из трех; для вспомогательного подъема и тележки 

крана – только распределение Вейбулла; для моста крана и всех приводов, ра-

ботающих в нормальных условиях окружающей среды, – распределение Вей-

булла и нормальное и для специальных подъемных устройств, работающих при 
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повышенной температуре и условиях агрессивной окружающей среды, – рас-

пределение Вейбулла. Для унификации моделирования эксплуатационной на-

дежности обмоток роторов для всех приводов мостового крана принято распре-

деление Вейбулла. 

На основании эксплуатационных наблюдений и результатов моделирова-

ния законов распределения отказов с помощью программного комплекса по-

строены гистограммы и функции плотности распределения наработок на отказ 

обмоток статоров и обмоток роторов для приводов главного и вспомогательно-

го подъема, передвижения моста крана и тележки крана, для всех приводов 

мостового крана, работающих при нормальных условиях окружающей среды, и 

специальных подъемно-транспортных механизмов, работающих при повышен-

ной окружающей температуре и при наличии агрессивной среды, которые не-

обходимы для определения показателей эксплуатационной надежности и срав-

нения принятых законов распределения с экспериментальными данными. На 

рис. 3 в качестве примера приведена гистограмма и функция плотности распре-

деления наработок на отказ обмоток статоров КрАД для всех приводов мосто-

вого крана. 

 

 
 

Рисунок 3 – Гистограмма и функция плотности распределения наработок 

на отказ обмоток статоров КрАД для всех приводов мостового крана 

 

Сравнение интервальных оценок наработок позволяет сделать выводы о 

значимости соотношений средних наработок обмоток статоров для различных 

приводов мостового крана: главный подъем имеет статистически устойчивую 

наибольшую среднюю наработку, вспомогательный подъем и привод передви-

жения моста имеют практически одинаковые интервальные оценки средних на-

работок и можно сказать, что с вероятностной точки зрения их средние нара-

ботки одинаковы, средняя наработка привода передвижения тележки по интер-

вальным оценкам имеет среднее положение между главным подъемом и приво-

дами вспомогательного подъема и передвижения моста, специальные подъем-

ные устройства, работающие при повышенной температуре окружающей среды 
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при наличии пыли и различных паров, имеют статистически устойчивую ми-

нимальную среднюю наработку из всех видов приводов. Сравнение интерваль-

ных оценок наработок обмоток роторов позволяет сделать вывод, что средние 

наработки на отказ для всех приводов мостового крана статистически значимо 

не отличаются и наработки составляют одну генеральную совокупность. 

В результате моделирования получены количественные значения пара-

метров законов распределения и впервые получены фактические значения 

средних наработок и вероятности безотказной работы обмоток статоров и рото-

ров в зависимости от величины наработки для всех типов приводов мостового 

крана, которые определяют эксплуатационную надежность крановых асин-

хронных двигателей. 

Четвертый раздел посвящен инженерному анализу, который основан на 

математическом моделировании эксплуатационной надежности крановых 

асинхронных двигателей и мостовых кранов в целом, на законах распределения 

отказов обмоток статоров и роторов и подшипниковых устройств. Основной 

характеристикой эксплуатационной надежности КрАД является функция веро-

ятности безотказной работы, которая определяется по формуле: 

       ос                  , 

где  ос  – ВБР обмоток статоров асинхронных двигателей i–го привода краново-

го асинхронного двигателя мостового крана;      – ВБР обмотки ротора;      – 

ВБР подшипниковых устройств. Проведенный всесторонний анализ этой зави-

симости позволяет считать, что вероятность безотказной работы АД полностью 

определяется ВБР обмотки статора                для всех параметров на-

дежности, определенных в работе по данным эксплуатации. 

Математическая модель надежности мостового крана устанавливает 

взаимосвязь наработок и вероятностей безотказной работы всего мостового 

крана и его приводов – привода моста, тележки, главного и вспомогательного 

подъема. Расчет надежности мостового крана рассматриваем по двум направ-

лениям: первое – направление главного подъема «мост-тележка-главный подъ-

ем» и второе – направление вспомогательного подъема «мост-тележка- вспомо-

гательный подъем». 

Вероятность безотказной работы МК по первому направлению (1): 

 

                            
 

 
     

 

 

         

    
 

 

 
 
    
  

 
 

  

 

 

     
 

 

 
 
    
  

 
 

  

 

 

     
 

 

 
 
     
   

 
 

  

 

 

            

 

где все параметры законов распределения получены по эксплуатационным дан-

ным с помощью программно - вычислительного комплекса «Расчет эксплуата-

ционной надежности», разработанного автором. 
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Средняя нарботка на отказ МК в направлении «мост-тележка-главный 

подъем» определяется по формуле 
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Расчет по формуле (2) произведен с использованием встроенных функций 

Mathcad. При параметрах нормального распределения для КрАД:  
 

      ч 

и        ч;         ч и        ч;          ч и          ч 
средняя наработка на отказ                Аналогично были проведены 
расчеты по второму направлению «мост-тележка-вспомогательный подъем». На 

рис. 4 представлены ВБР для МК. Средние наработки на отказ в случае нор-

мального распределения имеют место при значении ВБР равном 0,5. 

 

 

Рисунок 4 – Функции вероятности безотказной работы мостового крана:  

–направление главного подъема;  – направление вспомогательного  

подъема мостового крана 

 

Для проведения анализа влияния изменений средних наработок КрАД 

моста, тележки, главного и вспомогательного подъемов мостового крана на ве-

роятность безотказной работы и изменение средней наработки увеличивали па-

раметр     на 5, 10, 15, 20, 25, 30 % для каждого привода в отдельности и для 

всех приводов одновременно, и получили изменения     мостового крана по 

направлениям главного и вспомогательного подъемов. Результаты моделирова-

ния представлены в виде зависимости средней наработки на отказ мостового 

крана по направлению главного подъема от изменений средней наработки всех 

приводов в отдельности и одновременно на рис.5. 
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Рисунок 5 – Зависимость приращения средней наработки МК от приращений 

средней наработки:   – мост,    – тележка,     – главный подъем,    – одновре-

менные приращения 

 

Пятый раздел посвящен совершенствованию системы ТОиР ЭМ. Уровень 

эксплуатационной надежности и режимы технического обслуживания ЭМ в 

значительной степени определяют эффективность их использования и затраты 

на эксплуатацию и ремонт. Особенности эксплуатации и конструктивное ис-

полнение ЭМ накладывают ограничения на выбор стратегии технического об-

служивания и ремонта – техническое состояние обмоток ЭМ не может быть оп-

ределено методами технической диагностики. Методы технической диагностики 

применимы только для оценки состояния подшипниковых устройств, которые 

для крановых асинхронных двигателей не определяют наработку на отказ. По-

этому стандартные стратегии ТОиР не могут быть использованы для КрАД. Ре-

комендуется смешанная стратегия. Она состоит в том, что ремонт двигателя про-

исходит по техническому состоянию – при отказе обмотки статора, которая опре-

деляет наработку на отказ асинхронного двигателя. При этом двигатель полно-

стью разбирается, и производится ремонт обмотки статора и дефектация состоя-

ния ротора и подшипников. Определяется техническое состояние обмотки рото-

ра, колец, бандажей и подшипников. В соответствии с состоянием производится 

проточка или замена колец ротора, ремонт бандажей обмотки ротора и заменяют-

ся подшипники при необходимости. Другая часть системы технического обслу-

живания и ремонта крановых асинхронных двигателей, связанная с техническим 

обслуживанием, проводится по программе планово-предупредительного ремонта, 

в соответствии с которой происходит замена или добавление смазки в подшипни-

ках двигателя, замена щеток и пружин щеточного аппарата без разборки КрАД и 

снятия его с моста крана. 
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Эксплуатационная надежность КрАД характеризуется: наработкой на от-

каз, вероятностью безотказной работы и коэффициентом готовности, который 

определяется по формуле 

     
   

      
     (3) 

где    – средняя наработка на отказ приводов мостового крана, Тв.– среднее 

время восстановления работоспособного состояния КрАД, которое 120-144 ч 

для ООО «Юргинский машиностроительный завод» и 672 ч для ОАО «Сибэ-

лектромотор». Соответственно, для этих предприятий Кгю = 0,980-0,986 и Кгс = 

0,913-0,936 – отличие весьма существенное. 

 Ремонт обмотки статоров КрАД может производиться в двух вариантах – 

на предприятии, где они эксплуатируются, при наличии ремонтных служб, и на 

заводе-изготовителе в г. Томске. Качество ремонта КрАД характеризуется 

средними наработками на отказ – в первом случае по данным эксплуатации 

7512-9986 ч, а во втором – 17500 ч гарантируется нормативно-технической до-

кументацией и реально обеспечивается. Таким образом, почти в два раза фак-

тическая наработка на отказ по эксплуатационным данным КрАД меньше, чем 

установленная стандартами. 

 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ  

 

Основные результаты работы состоят в следующем: 

1. Впервые в практике эксплуатации ЭМ получены фактические данные 

по эксплуатационной надежности КрАД, установлены законы распределения 

наработок на отказ обмоток статоров и роторов и двигателей в целом и опреде-

лены параметры этих законов. Для отказов обмоток статоров и двигателей в це-

лом выбран нормальный закон распределения, а для обмоток роторов – принято 

распределение Вейбулла. Средние наработки на отказ обмоток статоров – 7082 

– 9986 ч, обмоток роторов – 17320 – 19269 ч. Исследование эксплуатационной 

надежности КрАД проводилось в течение 2005 – 2009 г.г. на предприятии ООО 

«Юргинский машиностроительный завод», на котором все мостовые краны вы-

работали установленный ресурс 25 лет, что характерно для большинства маши-

ностроительных предприятий России. 

2. Получены данные по видам отказов для всех мостовых кранов, рабо-
тающих как в стандартных окружающих условиях (отказы обмотки статора – 

66 %, обмотки ротора – 31 %, подшипниковых узлов – 3 %), так и для специ-

альных подъемно – транспортных механизмов, которые работают при повы-

шенной окружающей температуре и при наличии агрессивной среды (70 %, 29 

%, 1 % – соответственно). 

3. Разработана компьютерная модель эксплуатационной надежности кра-

новых асинхронных двигателей, состоящая из математической модели, пред-

ставляющей собой совокупность математических объектов и связей между ни-

ми, отражающих необходимые свойства объекта моделирования, математиче-
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ского аппарата, используемого для получения количественных результатов с 

помощью математической модели и программного комплекса, реализующей 

модель на компьютере. 

4. Разработан программно-вычислительный комплекс «Расчет эксплуата-

ционной надежности» для определения показателей и исследования эксплуата-

ционной надежности крановых асинхронных двигателей, основанный на мате-

матической модели эксплуатационной надежности КрАД и ее алгоритмах, ко-

торый может быть использован для различных типов ЭМ. 

5. Построены гистограммы и функции плотности распределения нарабо-

ток на отказ обмоток статоров и обмоток роторов для всех приводов, которые 

необходимы для определения показателей эксплуатационной надежности и 

сравнения принятых законов распределения с экспериментальными данными.  

6. Инженерный анализ эксплуатационной надежности связан с надежно-

стью КрАД как цельного объекта. Вероятность безотказной работы КрАД оп-

ределяется надежностью обмоток статора и ротора и подшипникового устрой-

ства. Проведенные расчеты позволяют принять с достаточной для инженерного 

анализа точностью, что надежность КрАД полностью определяется надежно-

стью обмотки статора. 

7. Для проведения инженерного анализа разработана математическая мо-

дель надежности мостового крана, которая определяет взаимосвязь наработок и 

вероятностей безотказной работы всего мостового крана и его приводов –моста, 

тележки, главного и вспомогательного подъема. 

8. Основной результат инженерного анализа эксплуатационной надежно-

сти заключается в том, что разработана методика определения средней нара-

ботки на отказ мостового крана по средним наработкам двигателей приводов. 

Так для направления главного подъема «мост–тележка–главный подъем» при 

Тср.м.= 7561 ч, Тср.т.= 8889 ч, Тср.гп.= 9986 ч средняя наработка на отказ мостового 

крана составляет 6177 ч, которая определена по ВБР МК. 

9. Создана методика количественной оценки изменения средней наработ-

ки мостового крана при изменении средних наработок приводов МК, которая 

позволяет найти наиболее эффективный вариант повышения средней наработки 

на отказ моста мостового крана. 

10. Проведенные исследования позволяют сделать вывод, что современ-

ные существующие стратегии технического обслуживания и ремонта ЭМ связа-

ны с процессами старения при их эксплуатации, количественные показатели 

которых могут быть определены методами теории надежности. Определить 

техническое состояние КрАД с помощью методов технической диагностики не 

представляется возможным и для системы технического обслуживания и ремон-

та крановых асинхронных двигателей необходима смешанная стратегия, которая 

имеет следующие составляющие – ремонт двигателя происходит по техническо-

му состоянию при отказе обмотки статора, адругая часть системы технического 

обслуживания и ремонта крановых асинхронных двигателей, связанная с техни-

ческим обслуживанием, проводится по программе планово-предупредительного 

ремонта. 
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11. Третий комплексный показатель надежности – коэффициент готовно-

сти зависит от средней наработки на отказ и среднего времени восстановления 

работоспособного состояния КрАД, которое для ООО «Юргинский машино-

строительный завод» составляет – 120 –144 ч, а для ОАО «Сибэлектромотор» – 

672 ч. Абсолютное значение коэффициента готовности находится в пределах 

для первого случая от 0,980 до 0,986, для второго от 0,913 до 0,936. Восстанав-

ливать отказавшие двигатели необходимо на предприятии, где они работают, 

учитывая, что при существующей системе ремонтов на ООО «Юргинский ма-

шиностроительный завод» фактическая средняя наработка на отказ обмоток 

статоров КрАД составляет от 7500 до 9990 ч., пропитка обмотки статора осу-

ществляется окунанием и лаком МЛ-92, который имеет класс нагревостойкости 

В. Это объясняет причину низкой фактической наработки двигателей. На ОАО 

«Сибэлектромотор» крановые асинхронные двигатели выпускаются по классу 

изоляции F и H с применением вакуумной пропитки, что обеспечивает гаранти-

руемую среднюю наработку двигателей – 17500 ч. Результаты математического 

моделирования эксплуатационной надежности КрАД позволяют рекомендовать 

предприятию ООО «Юргинский машиностроительный завод» изготовление 

обмоток статоров с применением вакуумной пропитки лаком КО 916 или ана-

логом для класса нагревостойкости F с использованием материалов, соответст-

вующих этому классу нагревостойкости, что существенно повысит среднюю 

наработку на отказ КрАД. Учитывая производственные мощности, установку 

для вакуумной пропитки предприятие может изготовить собственными силами. 

12. Средняя наработка на отказ мостового крана по фактическим показа-

телям эксплуатационной надежности составляет: по направлению «мост–

тележка–главный подъем» – 6177 ч, по направлению «мост–тележка–

вспомогательный подъем» – 5553 ч, а для мостовых кранов с установленными 

КрАД, которые изготовлены на ОАО «Сибэлектромотор», она будет составлять 

для обоих направлений – 12760 ч, что говорит об эффективности предложенной 

рекомендации по организации ремонта обмоток статоров. 
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