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Предложена эксплуатационная модель надежности электродвигателей, учитывающая осо7
бенности эксплуатации подземного рудника: запыленность, относительную влажность и темпе7
ратуру шахтного воздуха. Модель разработана на основе данных наблюдений за отказами ма7
шин с 2006 по 2010 год с использованием методов планирования факторного эксперимента.
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Для создания эксплуатационной модели
надежности асинхронного двигателя (АД) в ус�
ловиях подземного рудника имеем следующие
исходные данные: сочетание воздействующих
факторов, изменяющихся в течение года, интен�
сивность отказов, которая изменяется при из�
менении воздействующих факторов. Необходи�
мо определить связь между отказами и сочета�
нием воздействующих факторов.

При разработке математической модели
АД, эксплуатируемые в подземном руднике,
можно рассматривать как невосстанавливае�
мые механизмы и механизмы с мгновенным вос�
становлением. Оба подхода имеют свои особен�
ности и трудности.

Если рассматривать конкретный двига�
тель и допустить, что у него вышла из строя об�
мотка, то АД можно рассматривать как невос�
станавливаемый объект, так как замена обмот�
ки требует значительного времени и затрат,
приблизительно равных стоимости нового дви�
гателя.

При определении показателей надежности
в условиях эксплуатации возникает ряд труд�
ностей, связанных с тем, что взятые на эксплуа�
тационные испытания электродвигатели уже
установлены и эксплуатируются. А это в свою
очередь приводит к тому, что искажаются ре�
зультаты, так как:

 – на протяжении всего срока испытания
каждый электродвигатель подвергается воздей�
ствию различного сочетания факторов;

 – в испытуемой группе имеются двигате�
ли с различными наработками.

В условиях функционирования подземно�
го рудника невозможно для всех подконтроль�
ных двигателей создать одинаковые условия
эксплуатации.

Например, из ремонтного цеха были полу�
чены данные о 27 АД мощностью 55 кВт, эксп�
луатировавшихся в подземном руднике на скре�
перных лебедках. После обработки полученных
данных методами математической статистики
[1] было получено следующее уравнение веро�
ятности безотказной работы:
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где математическое ожидание времени наработ�
ки 58000 =µ  ч и среднеквадратичное отклоне�
ние 41560 =σ  ч. Значительное среднеквадра�
тичное отклонение является следствием выше�
перечисленных трудностей.

Уравнение (1) описывает работу АД, не
учитывая изменения воздействующих факто�
ров. При этом воздействующий фактор являет�
ся неизменной величиной.

Все эксплуатируемые в подземном руднике
АД можно рассматривать как систему АД, со�
стоящую из большого числа электродвигателей.

Допустим, что система АД обладает следу�
ющими свойствами:

 – количество отказов во времени при не�
изменных воздействующих факторах остается
постоянным во времени;

 – при изменении сочетания воздействую�
щих факторов изменяется также количество
отказов;

 – все вышедшие из строя электродвигате�
ли сразу же заменяются новыми или отремон�
тированными;

 – количество эксплуатируемых электро�
двигателей остается постоянным во времени;

 – электродвигатели в момент начала эксп�
луатации обладают одинаковыми показателя�
ми надежности;
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 – вероятность безотказной работы АД под�
чиняется экспоненциальному закону

��
� ����� λ−=                             (2)

и зависит только от интенсивности отказов λ ,
которая в свою очередь зависит от сочетания
воздействующих факторов

 �	
	���� 21ϕ=λ ,                      (3)
где Х1, Х2  – воздействующие факторы.

Исследования [2] показывают, что в каче�
стве данной системы можно рассматривать АД,
установленные в подземном руднике. Наиболее
значимыми воздействующими факторами в ус�
ловиях подземного рудника являются темпера�
тура охлаждающего воздуха и относительная
влажность шахтного воздуха. Сочетание этих
факторов в течение года изменяется. Средняя
температура в теплое время года составляет
около 15 оС и почти не изменяется, а относи�
тельная влажность изменяется от 50 до 100%. В
холодное время года температура воздуха в
шахте около 0 оС и почти не изменяется. Отно�
сительная влажность воздуха изменяется от 50
до 100%. Относительная влажность воздуха за�

висит от влажности и температуры воздуха на
поверхности. Интенсивность отказов зависит
от сочетания значений этих факторов и будет
различной.

В данной работе исследования зависимости
интенсивности отказов АД �	
	� 21ϕ=λ  от воз�
действующих факторов проведены по матрице
полного факторного эксперимента 22 [3]. В под�
земном руднике невозможно искусственно создать
необходимые сочетания температуры и влажнос�
ти, поэтому данные для эксперимента взяты из
наблюдений за отказами АД за 2006 –2010 годы.
Уровни факторов приведены в таблице 1.

Относительные значения воздействующих
факторов определяются по формуле:
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где ��   – текущее значение i�го фактора; 
��   –
верхнее значение i�го фактора в эксперименте;

���   – нижнее значение i�го фактора в экспери�
менте.

В таблице 2 с перечнем факторов и в матри�
цах планирования эксперимента верхнее значе�
ние фактора 
��  обозначается знаком (+), а ниж�
нее ���  знаком (�). В столбце 4 указаны интенсив�
ности отказов в наблюдениях за отказами элект�
родвигателей за последние пять лет. Интенсив�
ности подбирались исходя из уровней воздейству�
ющих факторов. Для дальнейших вычислений
используется средняя интенсивность (столбец 5),
рассчитанная при данных уровнях факторов.

Матрица планирования эксперимента
представлена в таблице 2.

Коэффициенты регрессии определяются по
уравнению:
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где u, i=1, 2  – номера факторов, �# ≠ ; n  – количе�
ство строк в матрице планирования; j  – номер
строки матрицы планирования; �λ   – среднее зна�
чение отклика на данном варианте испытаний.

В результате расчетов получено следующее
уравнение интенсивности отказов:

����%%
%����
�����%
� ���
�� ⋅⋅+⋅⋅−⋅= −−−λ . (6)

Вычисленное значение критерия Фише�
ра 1150
&' =  меньше критического табличного
для ()* −=1 =1 и 1612 =−= �+�)*  степеней сво�
боды и 5%�ного уровня значимости

��
���%
����
� =� , поэтому полученное уравнение
адекватно описывает экспериментальные ре�
зультаты.
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OPERATIONAL MODEL OF THE ASYNCHRONOUS MOTORS RELIABILITY IN UNDERGROUND MINE
The operational model of electric motors reliability, taking into account the peculiarities of operating of an

underground mine: dust, humidity and temperature of mine air, is proposed in this work. The model is based on
observational data for machine failure from 2006 till 2010, using the methods of factorial experiment planning.
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Подставляя уравнение (6) в уравнение (2),
мы можем рассчитать вероятность безотказной
работы системы механизмов при заданном зна�
чении воздействующих факторов
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Опыт эксплуатации показывает, что воз�
действующие факторы изменяются в течение
года, а значит, изменяется и интенсивность от�
казов. Пользуясь накопленным статистическим
материалом [1], можно предположить, как бу�
дут изменяться воздействующие факторы.

Результаты, полученные в рассмотренных
условиях работы АД в ГОКах при принятых до�
пущениях, позволяют предсказать интенсивность
отказов с достаточной для практики точностью и
принять меры для снижения количества аварий.
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