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Автомобильный генератор (АГ) продукт, 
выпускающийся массово, на который во вре-
мя осуществления технологического про-
цесса оказывает влияние группа случайных 
факторов, под действием которых возникают 
технологические погрешности геометрических 
размерных параметров, определяющих фор-
мирование несоосности статора и ротора. [1, 2]. 
Важным является то, что ни один из влияющих 
на технологический процесс факторов не вно-
сит решающего вклада в формирование несо-
осности статора и ротора [3].

На возникновение технологических погреш-
ностей геометрических размерных параметров, 
определяющих формирование несоосности 
статора и ротора, оказывает влияние стабиль-
ность технологического процесса [4, 5]. Из этого 
следует, что с учетом массовости производства 
для прогнозирования стабильности основных 
электротехнических и электромеханических 
характеристик АГ в зависимости от стабильно-
сти технологического процесса, необходимо ис-
пользовать методы математической статисти-
ки [6, 7]. Одним из наиболее удобных методов 
оценки случайных процессов выступает метод 
Монте-Карло в силу его простоты и универ-
сальности. Метод Монте-Карло сводится к оце-
ниванию плотности распределения некоторой 
случайной величины, определенной на вероят-
ностном пространстве с использованием инте-
грала типа Лебега-Стилтьеса:

 ,                           (1)

где  – плотность распределения оценивае-
мого параметра;  – сигма-конечная мера.

В рамках исследования следует прибегнуть к 
использованию метода Монте-Карло в его упро-
щенном виде, когда вышеописанный интеграл 
оценивается средним арифметическим плотно-
стей распределения:
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где  – размер выборки;  – плотность рас-
пределения входной случайной величины с i-ой 
относительной частотой;  – входная случай-
ная оцениваемая величина;  – плотность 
распределения выходной случайной величины 
с i-ой относительной частотой;  – выходная 
случайная оцениваемая величина.

Для того, чтобы выполнять оценку распре-
деления случайных величин, необходимо знать, 
какому закону распределения подчиняется раз-
брос этих случайных величин [8, 9]. В рамках 
исследования предполагается отталкиваться от 
нормального закона распределения, в силу ряда 
причин: во-первых, на процесс изготовления 
АГ воздействует группа случайных факторов, 
во-вторых, ни один из них не вносит решаю-
щего вклада, значит, плотности распределения 
параметров несоосности статора и ротора и ос-
новных электротехнических и электромехани-
ческих характеристик оцениваются формулами:

,                 (4)

,        (5)
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где  – среднеквадратичное отклонение ве-
личины смещения геометрической оси ротора, 
м;  – среднее значение величины смещения 
геометрической оси ротора по выборке АГ, м; 

 – среднеквадратичное отклонение вели-
чины амплитудного значения фазного статор-
ного напряжения, В;

  
– среднее значе-

ние величины амплитудного значения фазного 
статорного напряжения, В;  – среднеква-

дратичное отклонение величины амплитудного 
значения результирующей силы, воздейству-

ющей на подшипниковые узлы АГ, Н;  – 

среднее значение величины амплитудного зна-
чения результирующей силы, воздействующей 
на подшипниковые узлы АГ.

Для установления взаимосвязи стабильно-
сти технологического процесса и стабильности 
основных электротехнических и электромеха-
нических характеристик АГ следует оценивать 
плотности распределения величин смещения 
геометрической оси ротора и основных элек-
тротехнических и электромеханических харак-
теристик:

,                          (7)

,                       (8)

,                        (9)

где  – плотность распределения вели-
чин амплитудного значения фазного статорного 

напряжения выборки АГ;  – плотность 
распределения величин значений результирую-
щей силы, воздействующей на подшипниковые 
узлы АГ.

Автомобильный генератор – продукт, вы-
пускающийся массово, воздействие группы 
факторов, влияющих на возникновение техно-
логических погрешностей во время процесса 
производства индивидуально для каждого от-
дельно взятого АГ. Повышение стабильности 
технологического процесса, путем перехода от 8 
квалитета к 7 квалитету (сужение поля допуска 
на посадку подшипников автомобильного гене-
ратора (АГ) до 50 % относительно существующе-
го значения) позволит повысить стабильность 
основных электротехнических и электромеха-
нических характеристик АГ, а значит и повысить 
вероятность безотказной работы подшипнико-
вых узлов.

Проведем вероятностного расчетно-стати-
стический эксперимент по методу Монте-Кар-
ло. Для этого разработана программа расчета 
основных электротехнических характеристик 
автомобильного генератора, в которую инте-
грирована подпрограмма генератора случайных 

Рисунок 1 – Гистограмма диапазона значений смещений геометрической оси 
вращения ротора относительно статора первой выборки АГ
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чисел, реализующая нормальный закон распре-
деления.

Подпрограмма генератора случайных чисел 
создает две выборки АГ с различными значе-
ниями смещения геометрической оси ротора, 
значения первой выборки лежат в диапазоне 
установленного в ТУ поля допуска на посадку 
подшипников в щиты, значения второй – в диа-
пазоне суженого на 50 % поля допуска на посад-
ку подшипников в щиты. Число АГ в каждой вы-
борке – 100 штук.

Теперь следует выполнить оценку резуль-
татов, полученных в ходе вероятностного рас-
четно-статистического эксперимента по методу 
Монте-Карло (рисунки 1, 2).

В результате анализа рисунков 1 и 2, уста-
новлено, что первая выборка АГ имеет меньшую 
суммарную плотность распределения величин 
смещения геометрической оси ротора срав-
нительно со второй выборкой АГ. Суммарная 
плотность распределения величин смещения 
геометрической оси ротора первой выборки АГ 
равна 0,7513, второй – 0,80. Большая суммарная 
плотность распределения величин смещения 
геометрической оси ротора АГ свидетельствует 
о том, что при суженом на 50 % поле допуска на 
посадку подшипников в щиты технологический 
процесс становится более стабильным.

При повышении стабильности технологи-
ческого процесса должна повышаться стабиль-
ность основных электротехнических и электро-
механических характеристик.

Управлять стабильностью процесса изготов-
ления АГ возможно путем изменения ширины 
поля допуска на посадку подшипников в щиты. 
Для оценки влияния стабильности технологи-
ческого процесса на стабильность основных 
электротехнических и электромеханических 
характеристик АГ следует ввести количествен-
ный критерий, показывающий степень влияния 
входного параметра на выходные параметры 
[10]. В качестве инструмента оценки следует ис-
пользовать коэффициент влияния, который в 
общем виде выражается формулой:

 
,         (10)

где  – приращение выходного пара-
метра;  – приращение входного параметра; 

 – номинальное значение входного параме-
тра;  – номинальное значение выход-
ного параметра.

В контексте исследования входным параме-
тром выступает смещение геометрической оси 
ротора, а выходными параметрами – основные 
электротехнические и электромеханические ха-
рактеристики АГ:

,                (11)

,                 (12)

где  – приращение амплитудного зна-
чения фазного статорного напряжения, В;  – 

Рисунок 2 – Гистограмма диапазона значений смещений геометрической оси 
вращения ротора относительно статора второй выборки АГ
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смещение геометрической оси ротора, м;  
– приращение результирующей силы, воздей-
ствующей на подшипниковые узлы АГ, Н.

Коэффициент влияния выступает в каче-
стве универсального инструмента оценки ве-
сомости влияния входного параметра на фор-
мирование выходных параметров. Анализируя 
формулу коэффициента влияния для общего 
случая видно, что малое приращение выходно-
го параметра к малому приращению входного 
параметра даст малое значение коэффициента. 
Таким же образом, большое приращение вы-
ходного параметра к большому приращению 
входного параметра даст большое значение ко-
эффициента, а значит, оценка весомости влия-
ния параметров несоосности статора и ротора 
на основные электротехнические и электроме-
ханические характеристики будет иметь одно-
значный характер.

Для прогнозирования стабильности техно-
логического процесса производства генератора 
в зависимости от установленной ширины поля 
допуска на посадку подшипников в щиты сле-
дует использовать подпрограмму генератора 
случайных чисел. Генератор случайных чисел 
создает выборку величин смещения геометри-
ческой оси ротора в пределах установленного 
поля допуска на посадку подшипников в щиты, 
затем программа выполняет расчет основных 
электротехнических и электромеханических 
характеристик генератора, а также вероятность 
безотказной работы подшипниковых узлов в 

течение заданного промежутка времени при 
каждом значении смещения геометрической 
оси ротора. Используя полученные результаты 
расчетов определяются значения коэффициен-
тов влияния величин смещения геометриче-
ской оси ротора на основные электротехниче-
ские и электромеханические характеристики. 
По полученным результатам строятся графи-
ки зависимостей коэффициентов влияния от 
амплитудных значений фазного статорного 
напряжения и результирующей силы, воз-
действующей на подшипниковые узлы. Затем 
определяется разница между крайними зна-
чениями коэффициента влияния для той или 
иной характеристики генератора, чем меньше 
разница – тем стабильнее технологический 
процесс и соответственно стабильнее основ-
ные электротехнические и электромеханиче-
ские характеристики генератора.

В графическом формате концепция методи-
ки прогнозирования и управления качеством 
генератора по ключевым параметрам, охваты-
вающая предлагаемые вероятностные и рас-
четно-статистические инструменты может быть 
представлена в виде схемы (рисунок 3).

Применение разработанного инструмента-
рия в практике проектирования и производ-
ства автомобильных генераторов обеспечивает 
возможности для своевременной корректиров-
ки разрабатываемой конструкции, с точки зре-
ния обеспечения стабильности требуемых ха-
рактеристик.

 
Рисунок 3 – Концепция методики обеспечения качества АГ 

по параметрам несоосности статора и ротора
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