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Обеспечение современных предприятий 
надёжными машинами на основе совершен-
ствования производственных технологий – 
одно из приоритетных направлений приложе-
ния сил учёных-прикладников и товаропроиз-
водителей. 

Среди электрических машин наиболь-
шее распространение на различных пред-
приятиях получили асинхронные двигатели 
(АД). Результаты многочисленных исследо-
ваний свидетельствуют о всё ещё низкой на-
дёжности изоляции обмотки статора [1, 2]. 
Одним из способов создания определённого 
ресурса её работы является пропитка и суш-
ка обмоток [3, 4]. Дальнейший рост техниче-
ского совершенства указанных мероприятий 
может быть достигнут двумя путями: разра-
боткой технологий, основанных на не исполь-
зуемых до настоящего времени физико-
химических закономерностях, и повышением 
эффективности используемых. Последнее 
может быть реализовано с помощью оптими-
зации параметров технологического процес-
са. Для успешного решения задачи оптими-
зации необходимо правильно выбрать крите-
рии оптимизации и осуществить постановку 
задачи. 

Показатели эффективности бывают трёх 
видов: технико-технологические (физические, 
механические, физико-химические характе-
ристики продукта, выход продукта), технико-
экономические (производительность, надёж-
ность, к.п.д., долговечность), экономические 
(прибыль, себестоимость, рентабельность) и 
прочие (психологические, статистические и 
эстетические показатели) [5]. 

Применительно к технологиям пропитки 
и сушки изоляции электродвигателей наибо-
лее приемлемым будет использование тех-
нико-технологических (характеристики со-
стояния изоляции АД, время достижения за-
данных значений параметров состояния изо-
ляции) и экономических (себестоимость) по-
казателей. При описании процессов старения 
изоляции необходимо использовать технико-
технологические (характеристики состояния 
электроизоляционной системы АД), технико-

экономические (надёжность, к.п.д., долговеч-
ность) и экономические (эксплуатационные 
затраты, ущербы, единые экономические по-
казатели) показатели [4]. 

 В широком смысле под качеством под-
разумевается либо совокупность существен-
ных признаков, свойств, особенностей, отли-
чающих предмет или явление от других и 
придающих ему определённость, либо свой-
ство, признак, определяющий достоинство 
чего-либо. В нашем случае для оценки каче-
ства будем использовать значения парамет-
ра или группы параметров, количественно 
характеризующих состояние изоляции обмот-
ки статора АД. 

Поскольку технологический процесс ре-
монта электродвигателей состоит из несколь-
ких этапов, то целесообразно производить 
оценку качества как по отдельным этапам, 
так и по группам этапов, в том числе и по 
всему процессу. Вызвано это тем, что очень 
часто бывает необходимо знать получаемое 
качество для сравнения нескольких техноло-
гий поэтапно, а также для проведения ло-
кальной оптимизации как параметров исполь-
зуемых методов (выбора наилучшего мето-
да), так и режимов работы технологической 
установки [4]. 

В процессе проведения технологических 
операций ремонта электродвигателей изме-
ряются некоторые величины, которые мы бу-
дем называть частными показателями каче-
ства. Каждый из частных показателей качест-
ва является характеристикой успешности вы-
полняемых операций технологического про-
цесса. 

В силу того, что на разных этапах реали-
зации технологии ремонта используются раз-
личные физические процессы, то и частные 
показатели качества будут присущими только 
конкретному этапу, либо комбинации этапов. 
В то же время два технологических этапа 
(сушка до пропитки и сушка после пропитки) 
имеют одинаковую физическую природу, 
вследствие чего описываются одними и теми 
же частными показателями качества. Поэто-
му необходимо ввести обозначения, позво-
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ляющие различать схожие частные показате-
ли качества, характеризующие разные этапы 
технологического процесса. Для этого введём 
индексацию стадий. Первому этапу (деструк-
ции) будет соответствовать индекс I, второму 
(конструкции) - II, третьему (сушки до пропит-
ки) - III, четвертому (пропитки) – IV, пятому 
(сушки после пропитки) – V, комбинации пер-
вого и второго (деструкции и конструкции) – 
I+II, комбинации третьего и четвертого (сушки 
до пропитки и пропитки) – III+IV, комбинации 
четвертого и пятого (пропитки и сушки после 
пропитки) – IV+V, комбинации третьего, чет-
вертого и пятого (сушки до пропитки, пропит-
ки и сушки после пропитки) – III+IV+V, комби-
нации второго, третьего, четвёртого и пятого 
(конструкции, сушки до пропитки, пропитки и 
сушки после пропитки) – II+III+IV+V, всему 
технологическому процессу – I+II+III+IV+V [4]. 

Основной интерес представляет техни-
ческий аспект использования тех или иных 
показателей качества. 

Все показатели качества можно разде-
лить на электрические и неэлектрические ве-
личины. К электрическим величинам отнесём 
сопротивление витковое и корпусное, корпус-
ную ёмкость и т.п. К неэлектрическим вели-
чинам отнесём глубину проникновения лака в 
обмотку, лакопоглощение, влагоудаление, 
коэффициент пропитки и т.п.  

Результаты исследований, приведённые 
в [3], позволяют использовать для оценки ка-
ждого этапа технологического процесса сле-
дующие показатели. Качество выполнения 
обмоточно-изолировочных работ может быть 
оценено следующими величинами: сопротив-
лением изоляции  относительно  корпуса Rк и 
межвитковым сопротивлением Rв. Этапы 
сушки до пропитки и сушки после пропитки 
сходны по протекающим физическим процес-
сам. Поэтому для них будут характерны одни 
и те же критерии качества: Rк, Rв, величина 
влагоудаления ∆w, коэффициент пропитки Кп. 
Качество пропитки может быть оценено сле-
дующими частными показателями качества: 
глубиной проникновения лака h, лакопогло-
щением w, коэффициентом пропитки Кп. 

При оценивании качества изоляции по 
группе этапов следует пользоваться сле-
дующим правилом: эффективность выполне-
ния операций последующего этапа зависит от 
качества выполнения операций предыдущего 
этапа. Следовательно, качество изоляции по 
группам этапов может быть оценено с помо-
щью показателей качества последнего этапа 
из выбранной группы.  

Оценивание качества изоляции, обеспе-
чиваемого всеми этапами технологии, заслу-
живает особого рассмотрения. Вызвано это 
тем, что проверить состояние изоляции об-
мотки можно рядом критериев, применяемых 
как для определения эффективности сушки 
после пропитки, так и для оценки состояния 
изоляции электрических машин. Кроме того, 
можно ввести ряд новых критериев, исполь-
зовавшихся для оценки качества отдельных 
этапов технологии. В качестве частных пока-
зателей качества примем [4]: межвитковое 
сопротивление , сопротивле-
ние изоляции относительно корпуса 

, пробивное напряжение кор-
пусное U

VIVIIIIIвIR ++++

VIVIIIIIкIR ++++

пк, пробивное напряжение витковое 
Uпв, влагоудаление VIVIIIIIIw ++++∆ , ёмкост-
ный параметр кC∆ . 

При сравнении обеспечиваемого качест-
ва различными технологиями мы имеем дело 
с целым набором показателей качества. Если 
по всем показателям один из вариантов ока-
зывается предпочтительнее другого, пробле-
ма выбора решается однозначно. В против-
ном случае следует осуществлять свёртыва-
ние векторного критерия, состоящего из ча-
стных критериев качества, в единый скаляр-
ный критерий. Выбор наилучшего варианта с 
помощью такого критерия осуществляется по 
принципу «больше (меньше) – лучше» [3]. 

В настоящее время существуют стан-
дартные решения таких задач. Первоначаль-
но необходимо определить области возмож-
ного изменения частных критериев качества, 
в которой целесообразно вести поиск опти-
мальных решений [6]. Традиционно эта про-
блема решается простым назначением ряда 
подлежащих рассмотрению вариантов. Но 
даже при небольшом количестве анализи-
руемых вариантов, для каждого из которых 
имеется векторный показатель эффективно-
сти, интуитивный выбор одной из стратегий 
без использования единого скалярного кри-
терия редко может привести к наилучшему 
результату [7].  

Следующим шагом при многокритери-
альном выборе является нормирование част-
ных критериев качества. Нормирование − это 
выражение численных значений всех частных 
показателей качества в относительных еди-
ницах и в одном масштабе [3, 7]. Необходи-
мость нормирования обусловлена тем, что 
численные значения частных критериев каче-
ства отличаются единицами измерения и по-
рядком величин, что затрудняет последую-
щие операции с этими критериями [7]. 
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Для некоторого критерия, состоящего из 

частных критериев ζr ( ), наиболее час-
то используют следующие способы нормиро-
вания [7]: 

___
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где ζr - значение r-го критерия для одного из 
рассматриваемых решений [7]. 

Например, в состав некоторого норми-
рованного векторного критерия эффективно-
сти Ζ могут входить n компонентов: 

minmax

min

rr

rr
ςς

ςς
ς

−
−

= ,                (4) 

при этом численные нормированные значе-
ния частных критериев качества лежат в ин-
тервале от 0 до 1 [7]. 

Для преобразования векторного крите-
рия, который состоит из нормированных зна-
чений частных критериев, в скалярный целе-
сообразно использовать принцип справедли-
вого компромисса или справедливой уступки, 
имеющего два вида: справедливой абсолют-
ной уступки и справедливой относительной 
уступки [6]. 

В результате проведённых исследова-
ний в работе [7] получены аддитивные и 
мультипликативные критерии оптимальности. 
При этом аддитивный критерий оптимально-
сти равен 

max
1

→= ∑
=

n

r
rZ ς ,                 (5) 

а мультипликативный −  

∏
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=
n

r
rZ

1
ς .                       (6) 

В этой работе аддитивные и мультипли-
кативные критерии оптимальности были по-
лучены на основе применения принципа 
справедливого компромисса. К этим же кри-
териям приводят и аксиоматические методы 
оценки многокритериальных решений [8], ос-
нованные на использовании функции полез-
ности, существование которой доказывается 
путем введения ряда аксиом [7]. 

Относительная строгость и логичность 
свёртки векторного критерия при использова-

нии формул (5) и (6) имеет место в случае 
одинаковой важности всех частных критери-
ев. В случае необходимости учёта их приори-
тета формально это достигается введением в 
мультипликативный критерий показателей 
важности αr, а в аддитивный критерий − ко-
эффициентов важности λr: 
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В то же время при таких преобразовани-
ях логическое обоснование использования 
принципа справедливого компромисса (и, 
следовательно, методов свертки) становится 
затруднительным [9]. 

Применение единого скалярного крите-
рия в аддитивной или мультипликативной 
форме упрощает задачу выбора решения. 
Вместе с тем многие исследователи спра-
ведливо указывают на серьезные недостатки, 
присущие аддитивному и мультипликативно-
му критериям. Их общим недостатком явля-
ется то, что в них происходит взаимная ком-
пенсация частных критериев [7]. Влияние 
взаимной компенсации частных критериев 
можно ослабить путём введения показателей 
или коэффициентов важности. Их значения 
определяют с помощью экспертных оценок. 
Наиболее простой способ заключается в 
ранжировании экспертами этих коэффициен-
тов и последующее преобразование присво-
енных коэффициентам рангов в значения ко-
эффициентов важности. Для этого можно, 
например, использовать следующие форму-
лы [7]: 

i
i i −⋅= 12β ,                      (9) 

или    

n
i

i
11 −

−=β ,                  (10) 

где  n - общее число частных критериев. 
В работе [3] проведено исследование, в 

результате которого получен ряд выражений 
для определения суммарных показателей ка-
чества из частных критериев качества при 
необходимости осуществления оптимизации 
с использованием стратегий максимизации 
суммарного показателя качества или мини-
мизации времени достижения заданного зна-
чения каждым частным показателем качест-
ва.   

В этой работе в качестве основного спо-
соба нормирования выбрано естественное, 
выражаемое формулой [7]: 
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где ζr - значение r-го критерия для одного из 
рассматриваемых решений; 

ζr max - максимальное значение, прини-
маемое r-м критерием; 

ζr min - минимальное значение, прини-
маемое r-м критерием. 

В случае ζr min=0 для естественного нор-
мирования справедлива формула одного из 
относительных способов нормирования [7]: 

r
r

r ς
ς
ς

=
max

.                         (12) 

В общем виде формулы для нахождения 
суммарных показателей качества выглядят 
следующим образом [3]: 

для стратегии определения времени 
достижения фиксированных значений част-
ных показателей качества 

∑
=

Σ =
n

j
jijii

1
λττ  ;                    (13) 

для стратегии максимизации качества 

minmax

min

jiji

jiji
jii qq

qq
q

−

−
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где iΣτ  - суммарный критерий качества для 
стратегии определения времени достижения 
установленных значений частных критериев 
качества; 

jiτ  - время достижения установленного 
значения j-м частным показателем качества; 

jiλ  - коэффициент важности частного 
показателя качества; 

iqΣ  - суммарный критерий качества для 
стратегии максимизации качества; 

jiq  - значение j-го частного показателя 
качества; 

maxjiq - максимально возможное значе-
ние, принимаемое j-м частным показателем 
качества; 

minjiq  - минимально возможное значе-
ние, принимаемое j-м частным показателем 
качества; 

n - количество частных показателей ка-
чества; 

i - номер используемой технологии. 
Распишем формулы (13) и (14) для каж-

дого этапа, группы этапов и всего технологи-
ческого процесса ремонта ЭД с учетом ис-
пользуемых стратегий. 

Формулы для нахождения суммарных 
показателей качества по отдельным этапам 
выглядят следующим образом: 

для этапа конструкции 

IIк

кII
IIR

IIв

вII
IIRiII R

R
R

R
q кв

maxmax
λλ +=Σ ;  (15) 

для этапа сушки до пропитки 

;wiIIIwIIIiIIIКIIIК

iIIIRIIIRiIIIRRiIII

пп

ввккIII

∆∆

Σ

++

++=

τλτλ

τλτλτ
   (16) 

для этапа пропитки 

;
max

maxmax

IVп

пiIV
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iIV
wIV
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iIV
hIViIV

К
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w

w

h
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q
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+

++=Σ

   (17) 

для этапа сушки после пропитки 
 

wiVwViVRVRiVRVRiV ввкк ∆∆Σ ++= τλτλτλτ .  (18) 
 

Для комбинаций стадий технологии бу-
дут использоваться следующие выражения: 

для комбинации деструкции и конструк-
ции 

;
max

max

IIIK
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R
q
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i
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       (19) 

 

для комбинации сушки до пропитки и 
пропитки 

 

;
maxmax

max

IVIIIп

IVпiIII
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IVIII
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λ
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 (20) 

 

для комбинации пропитки и сушки после 
пропитки при использовании стратегии мини-
мизации времени достижения установленных 
значений частных показателей качества 

;VwiIVVwIVViIVRVIVR

ViIVRVIVRViIV

вв

кк

+∆+∆++

+++Σ

++

+=

τλτλ

τλτ
  (21) 

 

для комбинации пропитки и сушки после 
пропитки при использовании стратегии мак-
симизации качества 
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;
maxmax

max
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 (22) 

 

для комбинации сушки до пропитки, про-
питки и сушки после пропитки при использо-
вании стратегии максимизации качества 

;
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(23) 
 

для комбинации сушки до пропитки, про-
питки и сушки после пропитки при использо-
вании стратегии минимизации времён дости-
жения фиксированных значений частных по-
казателей качества 

;VIVwiIIIVIVwIIIСCiU
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 (24) 

 

для всего технологического процесса 
при использовании стратегии максимизации 
качества 

;
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для всего технологического процесса 
при использовании стратегии минимизации 
времён достижения фиксированных значений 
частных показателей качества 

.
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  (26) 

Таким образом, определены суммарные 
показатели качества по отдельным этапам, 
группам этапов и всему технологическому 
процессу ремонта электродвигателей при ис-
пользовании стратегий максимизации качест-
ва и минимизации времени достижения фик-
сированных значений частных показателей 
качества. 

Однако в работе [3] предлагается и дру-
гой способ определения качества изоляции, 
обеспечиваемого группой этапов технологии. 
Он заключается в суммировании вкладов в 
качество группы этапов от каждого отдельно-
го этапа технологии. В данном случае имеет 
место аналогия с определением суммарного 
показателя качества, только суммарные по-
казатели качества каждого из этапов высту-
пают в роли частных критериев качества. В 
этом случае также возникают проблемы ран-
жирования и нормирования суммарных пока-
зателей качества. 

Проблема нормирования возникает в 
том случае, когда величины, от которых на-
ходят вклады во что-то общее, имеют раз-
личные размерности. В нашем случае такое 
возможно, когда для нахождения суммарных 
показателей качества использовалась для 
одного или нескольких технологических эта-
пов стратегия максимизации качества, а для 
другого этапа − стратегия минимизации вре-
мени достижения установленного значения 
частных критериев качества. В результате 
применения стратегии максимизации качест-
ва суммарный критерий качества выражается 
в относительных единицах, а при использо-
вании стратегии минимизации времени дос-
тижения  фиксированного значения частного 
критерия качества − в часах. В первом случае 
нормирование можно не производить, по-
скольку величина уже выражена в относи-
тельных единицах, а во втором случае оно 
является обязательным [4]. 

Проблема взаимосвязи критериев с раз-
личным видом экстремума решается путём 
преобразования характеристики, подвергав-
шейся минимизации, к характеристике с ре-
зультатом максимизации и наоборот. Наибо-
лее целесообразным представляется сведе-
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ние как стратегии максимизации, так и стра-
тегии минимизации к общей стратегии мак-
симизации качества. В пользу этого свиде-
тельствуют следующие факты: 

а) качество стремятся повысить, и чем 
больше показатели качества, тем лучше для 
потребителя; 

б) в стратегии минимизации наилучшим 
считается вариант с меньшей величиной 
сравниваемого параметра, что не соответст-
вует физическому смыслу качества продук-
ции.  

Одним из вариантов такого преобразо-
вания может служить особый метод норми-
рования, такой как нормирование по Сэвид-
жу, описываемый формулой (11).  

Как и для суммарного критерия качества 
требуется найти вклад в показатель качества 
группы этапов всех составляющих. Для этого 
необходимо ввести коэффициенты важности 
каждого из этапов технологии при определе-
нии качества комбинации фаз процесса.  

Учитывая изложенное выше соотноше-
ния для определения показателей качества 
по группам этапов примут следующий вид: 

для сушки до пропитки и пропитки 

;
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для пропитки и сушки после пропитки 

;
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для всего технологического процесса 

.
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Таким образом, мы получили ряд выра-
жений, позволяющих сравнивать  получаемое 

качество не только по отдельным этапам, но 
и по всей технологии в целом.  

Работа проведена при финансовой под-
держке Минобразования России в рамках 
конкурса 2003 года «Студенты, аспиранты и 
молодые учёные – малому наукоёмкому биз-
несу «Ползуновские гранты». 
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