
Актуальность исследования. Экономика кру-
пных городов полностью зависит от транспорта. Без
надежной доставки трудовых ресурсов к рабочим
местам производство остановится. И проблема ци-
клически обостряется: по мере ухудшения работы
общественного транспорта из-за заторов все больше
горожан пересаживаются на индивидуальные авто-
мобили – в результате потребность в дорожной сети
для каждого пассажира увеличивается в 10 раз [1].
Одним из видов городского муниципального транс-
порта является троллейбус, надежность работы ко-
торого экономически целесообразна.

Тяговые асинхронные двигатели – основные
электромеханические преобразователи электриче-
ской энергии в механическую для троллейбусов.
Характерные особенности этих двигателей заклю-

чаются в том, что при отказе любого из них насту-
пает отказ троллейбуса; «слабые звенья» этих дви-
гателей – обмотки статора и ротора, для которых
не существует методов технической диагностики и
развивающийся дефект всегда приводит к аварий-
ному отказу.

Получение точной информации о рабочем со-
стоянии, производительности системы двигателя,
часто имеет решающее значение в поддержании
успешной коммерческой эксплуатации таких си-
стем. Для двигателей требуются точные методы
проверки состояния, его отказ может отрицатель-
но сказаться на производстве и технологических
процессах или других возможностях приносить
доход. Экономическая и технологическая эффек-
тивности объекта находятся в прямой связи с его
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Проанализированы отказы 47 троллейбусов на базе Томского трамвайно-троллейбуссного управления. Выявлено, что 69,7 %
отказов являются эксплуатационными, из них более половины относится к отказам электрического оборудования, наиболее
важной частью которого является тяговый электрический двигатель троллейбуса. Актуальность работы обусловлена частыми от-
казами тяговых двигателей троллейбусов и необходимостью разработать комплекс мероприятий по обеспечению требуемого
уровня надежности.
Цель работы: разработать математическую модель статистического определения количественной оценки показателей эксплуа-
тационной надежности тяговых электрических двигателей троллейбуса.
Методы исследования: статистические методы определения количественной оценки показателей эксплуатационной надежно-
сти, законов функций распределения.
Результаты: представлен алгоритм математической модели определения показателей эксплуатационной надежности тяговых
электрических двигателей троллейбуса. Получены количественные показатели надежности тягового двигателя троллейбуса, ги-
стограмма и функции вероятности безотказной работы нормального, логарифмически-нормального закона распределения, а
также закона распределения Вейбулла, полученные с помощью предлагаемой математической модели.
Выводы: Впервые разработана компьютерная модель расчета количественных показателей эксплуатационной надежности тяго-
вых электрических двигателей троллейбусов, позволяющая оценить как электрический двигатель в целом, так и ротор, статор и
подшипниковый узел в отдельности. Представленная и описанная компьютерная модель количественной оценки показателей
эксплуатационной надежности, с применением методов статистического анализа, для трех законов распределения: нормально-
го, логнормального и закона распределения Вейбулла, обладает высокой точностью. Алгоритм реализован в вычислительном
комплексе Mathcad, позволяет облегчить и ускорить процесс выявления показателей надежности и анализ надежности тяговых
электрических двигателей. Получены законы распределения эксплуатационной надежности тяговых электрических двигателей
троллейбусов, количественная оценка показателей наработки на отказ, интенсивности отказа. Представленные данные исполь-
зованы для создания программно-вычислительного комплекса количественной оценки показателей надежности тяговых элек-
трических двигателей троллейбусов.
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безопасностью. В связи с этим необходимо разрабо-
тать комплекс мероприятий по обеспечению требу-
емого уровня надежности. По данным зарубежных
источников после внедрения системы техническо-
го обслуживания и ремонта с учетом показателей
надежности электротехнического оборудования на
Детройтском машиностроительном заводе средняя
наработка на отказ электрических двигателей уве-
личилась с 3 до 10,6 лет, а экономическая эффек-
тивность увеличилась в 12 раз [2, 3].

Задача исследования надежности системы
формулируется как задача исследования вероят-
ностных свойств параметров системы, когда по за-
данным вероятностным характеристикам случай-
ных параметров элементов определяются вероят-
ностные характеристики параметров системы.
Полной вероятностной характеристикой случай-
ной величины является ее функция распределе-
ния, которую будем моделировать [4].

Для оценки надежности по принятой информа-
ции может быть использован показатель вероятно-
сти безотказной работы (ВБР) P(t). Эта функция
обладает хорошей наглядностью, по ней можно
определить остальные показатели надежности (сред-
нюю наработку на отказ Tср, функцию вероятности
отказа Q(t), интенсивность отказов λ(t) и т. д.).

В ходе исследований были проанализированы
отказы электрооборудования (ЭО) 47 троллейбусов
на базе Томского трамвайно-троллейбусного упра-
вления [5]. Классификация причин потери способ-
ности элементов оборудования выполнять задан-
ные функции изображена на рис. 1, а. При этом,
как представлено на круговой диаграмме, причи-
ны потери работоспособности ЭО во время эксплу-
атации преобладают (69,7 %) над остальными.
Прежде всего, такие показатели связаны с клима-
тическими факторами и агрессивной окружающей
средой, проблемами питающей сети, а также не-
корректной эксплуатацией электрооборудования.
Некорректной эксплуатацией оборудования явля-
ется несвоевременное проведение технического об-
служивания и ремонта, а также изменение кон-
струкции без согласования с заводом-изготовите-
лем, неверное прогнозирование остаточного срока
службы. Косвенное влияние на эксплуатационную
надежность ЭО оказывают конструкционные, про-
изводственно-технологические причины потери
работоспособности и естественный износ [6–9].
При дальнейшем анализе отказов ЭО троллейбуса
было выявлено, что подавляющее большинство
случаев потери работоспособности происходит в
элементах электрического оборудования (649 слу-
чаев из 1045 за 2008–2012 гг.), как показано на
рис. 1, б. Большую часть отказов электрического
оборудования составляют отказы тяговых элек-
трических двигателей троллейбуса, в результате
они имеют небольшие показатели надежности.
Разработана модель эксплуатационной надежно-
сти для асинхронных тяговых электрических дви-
гателей троллейбусов, которая учитывает надеж-
ность статора, ротора и подшипникового узла.

Рис. 1. а) диаграмма распределения причин потери способ-
ности элементов оборудования выполнять заданные
функции; б) диаграмма распределения видов отка-
зов оборудования во время эксплуатации

Разработанная математическая модель опреде-
ляет количественные показатели надежности (ПН)
описанных узлов асинхронного электрического
двигателя. Для определения ПН использованы
статистические методы определения надежности,
основными начальными параметрами которых яв-
ляются данные наработок на отказ исследуемых
электрических двигателей за некоторый промежу-
ток времени.

Согласно рекомендациям [10] для определения
количественных показателей надежности, описан-
ных выше, подходит нормальный закон распреде-
ления. На основе предельной теоремы нормальный
закон распределения лучше отражает физику и
имеет свою основу, в случае большого количества
одинаково влияющих (не превалирующих) пара-
метров. При возможных других законах распреде-
ления, и исходя из показателей, представленных в
табл. 1, 2, принят нормальный закон распределе-
ния. В предлагаемой математической модели рас-
чет показателей надежности производится для
нормального, логнормального законов распределе-
ния, а также закона распределения Вейбулла.

Нормальная модель надежности подразумева-
ет, что вероятность безотказной работы распреде-
ляется следующим образом:

где µ – математическое ожидание; σ – среднеква-
дратичное отклонение.

В логнормальной модели надежности вероят-
ность безотказной работы распределяется по закону:
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где параметры µ и σ аналогичны параметрам нор-
мального распределения.

Функция вероятности безотказной работы мо-
дели надежности Вейбулла имеет вид:

где β – параметр формы; η – параметр, определяю-
щий масштаб распределения:

В свою очередь a и b определяются следующи-
ми выражениями:

Точность вышеприведенных моделей оценива-
ется с помощью коэффициента корреляции Пирсо-
на [6]

где P
{–

и P
–

– средние арифметические значения ВБР
по результатам эксперимента и по одной из трех
моделей надежности [11–15].

В табл. 1 представлены полученные ПН иссле-
дуемых элементов тягового электрического двига-
теля. Согласно представленным данным ротор тя-

гового двигателя имеет наименьшую наработку на
отказ, что свидетельствует о малом количестве
отработанных часов данного элемента по сравне-
нию с остальными, а также подверженности разру-
шению. Наработки на отказ статора и подшипни-
кового узла почти одинаковы, что доказывает ме-
ньшую подверженность разрушениям в период эк-
сплуатации. При этом показатели средней интен-
сивности отказов свидетельствуют о более частом
выходе из строя подшипникового узла и ротора, по
сравнению со статором, что противоречит обще-
принятой картине [16]. Также в данной таблице
представлены функции распределения для каждо-
го конкретного элемента и двигателя в целом.

В табл. 2 показаны параметры надежности и
коэффициенты корреляции, полученные с помо-
щью разработанной компьютерной модели. При
анализе данных табл. 2 сделан вывод, что коэффи-
циент корреляции нормального закона распреде-
ления для ротора ниже, чем при законе распреде-
ления Вейбулла, но в случае рассмотрения статора
и подшипникового узла ситуация меняется в про-
тивоположную сторону. Сравнивая коэффициенты
корреляции логнормального и нормального зако-
нов распределения, можно легко убедиться в точ-
ности нормального. Исходя из значений табл. 2 и
особенностей нормального закона доказывается
принятие за основу нормального закона распреде-
ления.

Следующим этапом исследования стала разра-
ботка компьютерной модели расчета ПН.

На рис. 2 представлен алгоритм компьютерной
модели расчета показателей эксплуатационной на-
дежности. Реализация компьютерной модели про-
исходила в вычислительном комплексе Mathcad
[17, 18].
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Таблица 1. Количественные показатели надежности и функции распределения элементов тягового электрического двигателя
троллейбуса

Таблица 2. Параметры моделей надежности и коэффициенты корреляции

Элементы тягового 
электродвигателя

Закон распределения

Вейбулла Нормальный Логнормальный

η β r Σ µ r Σ µ r

Ротор 794,39 0,916 0,9855 704,49 747,25 0,9554 1,405 6,078 0,9578

Статор 1158 1,151 0,9574 633,91 987,92 0,9840 1,143 6,577 0,9005

Подшипниковый узел 1028 0,96 0,9436 694,89 910,28 0,9747 1,363 6,360 0,8893

Электрический двигатель в целом 874,44 1,104 0,9905 685,01 816,94 0,9707 1,183 6,257 0,9579

Элементы тягового электродвигателя Тср, ч λср Функция распределения

Ротор 747,25 2,08⋅10–3

Статор 987,92 1,96⋅10–3

Подшипниковый узел 910,29 2,10⋅10–3

Электрический двигатель в целом 816,94 2,15⋅10–3
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Описание алгоритма:
1. Ввод исходных данных, реализованный путем

чтения файла Excel с данными наработок на от-
каз, как только поступивших в эксплуатацию
тяговых электродвигателей, так и вышедших
после ремонта. Также оператору необходимо
ввести значение для расчета гамма-процентной
наработки и значение доверительной вероятно-
сти.

2. Анализ и обработка получившегося исходного
массива данных, которая включает в себя опре-
деление среднего значения и стандартного от-
клонения. Рассчитанные значения являются
основополагающими для дальнейших стати-
стических расчетов.

3. Формирование массива данных для функции
Median Rank, с помощью которой происходит
вычисление всех представленных законов ра-
спределения. При использовании метода Medi-
an Rank необходимо взять все ранги, соответ-
ствующие каждому элементу, и расположить
их в порядке неубывания. Затем вычислить для
каждого элемента медиану – среднее арифме-
тическое центральных членов вариационного
ряда, и построить ранжировку согласно прин-
ципу – чем меньше ранг, тем предпочтительней
элемент [19].

4. Расчет вспомогательных функций для нор-
мального, логарифмически-нормального зако-
нов распределения и закона распределения
Вейбулла.

5. Расчет точностных характеристик параметров,
при котором происходит уточнение значений и
определение границ применимости соответ-
ствующего закона.

6. Вывод количественного значения показателей
надежности двигателя (вероятности безотказ-
ной работы, наработки на отказ, интенсивности
отказа и т. д.), графиков функций распределе-
ния P(t), Q(t), f(t), Λ(t) и точностных характери-
стик параметров распределения.
Гистограмма, представленная на рис. 3, а,

доказывает низкие показатели эксплуатацион-
ной надежности, а также изъяны производ-
ственно-технологической надежности на на-
чальном этапе эксплуатации. Представленные
на рис. 3, б, в, г характеристики распределения
ВБР свидетельствуют о более точном определе-
нии зависимости нормального закона распреде-
ления и закона распределения Вейбулла, отно-
сительно фактических значений. На рис. 3 пред-
ставлены распределения ВБР для электрическо-
го двигателя в целом. Учитывая происходящие
физические процессы во время эксплуатации и
беря во внимание коэффициенты корреляции
статора, ротора и подшипникового узла, пред-
ставленные в табл. 2, авторами принято решение
о выборе нормального закона распределения как
более точного для построения модели эксплуата-
ционной надежности электрооборудования трол-
лейбуса.

Рис. 2. Алгоритмы расчета показателей надежности

Выводы

1. Разработана компьютерная модель расчета ко-
личественных показателей эксплуатационной
надежности тяговых электрических двигате-
лей троллейбусов, позволяющая оценить как
электрический двигатель в целом, так и ротор,
статор и подшипниковый узел в отдельности.
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2. Представлена компьютерная модель количе-
ственной оценки показателей эксплуатацион-
ной надежности, с применением методов стати-
стического анализа, для трех законов распреде-
ления: нормального, логнормального и закона
распределения Вейбулла, обладающая высокой
точностью. Алгоритм реализован в вычисли-
тельном комплексе Mathcad, позволяет облег-
чить и ускорить процесс анализа надежности
тяговых электрических двигателей.

3. Получены законы распределения эксплуата-
ционной надежности тяговых электрических
двигателей троллейбусов, количественная
оценка показателей наработки на отказ, интен-
сивности отказа.

4. Представленные данные использованы для соз-
дания программно-вычислительного комплек-
са количественной оценки показателей надеж-
ности тяговых электрических двигателей трол-
лейбусов.
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The authors have analyzed the failures of 47 trolleybuses at the Tomsk tram-trolley department and have revealed that 69,7 % of failu-
res are operational. More than half of them relates to the failure of the electrical equipment, the most important part of which is the
traction electric motor trolley. The urgency of the discussed issue is caused by frequent failures of trolley traction motors and the need
to develop a set of measures to ensure the required level of reliability.
The main aim of the study is to develop a mathematical model for statistical definition of quantitative assessment of operational reli-
ability for traction electric motor trolley.
The methods used in the study: statistical methods for determining the quantitative assessment of operational reliability, the laws of
distribution functions.
The results: The paper introduces the algorithm for determining the parameters of the mathematical model of operational reliability of
trolley traction electric motor. The quantitative reliability indices of traction motor trolley, histogram and probability function of uptime
normal, log-normal distribution law, and the law of the Weibull distribution were obtained by the proposed mathematical model.
Conclusions: For the first time the authors developed the computer model to calculate quantitative indicators of operational reliability
of trolley traction electric motor, allowing estimating the electric motor as a whole, and the rotor, stator and bearings separately.The in-
troduced and described computer model of quantitative assessment of operational reliability, using the methods of statistical analysis
for three laws of distribution: normal, lognormal, and Weibull distribution law, is highly accurate. The algorithm is implemented in
Mathcad and it can facilitate and expedite the reliability indicator identification and analysis of electric traction motor reliability. The
authors obtained the distribution laws of operational reliability of trolleybus traction electric motors, quantitative estimation of time to
failure, failure rate. The data given were used to develop the software and computing complex for quantitative assessment of trolleybus
traction electric motor reliability.

Key words:
Trolleybus, reliability data, probability of no-failure operation, algorithm of determinate indicators reliability.
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