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ОПРЕДЕЛЕНИЕ РАЦИОНАЛЬНЫХ  
ПЕРИОДОВ ВОССТАНОВЛЕНИЯ  
ИЗОЛЯЦИИ КАТУШЕК ВОЗБУЖДЕНИЯ ТЭД 

Розглядається задача визначення раціональних періодів відновлення ізоляції котушок збудження ТЕД  
на основі прогнозування надійності, спираючись на стохастичні методи. 

Рассматривается задача определения рациональных периодов восстановления изоляции катушек возбу-
ждения ТЭД на основе прогнозирования надежности, опираясь на стохастические методы. 

The article considers the task of determining the rational timing for renewal of the excitation spools insulation in tractive 
electric motors on the basis of prognosticating the reliability, stochastic methods being used as the reference point. 

Вопросы прогнозирования износовых отказов 
и рационального содержания технических объек-
тов рассматривались в работах К. Н. Войнова 
(механические системы), А. С. Гальперина и 
И. В. Шипкова (объекты машиностроения), 
Б. Е. Боднаря (гидравлические системы),  
А. И. Брейда, В. А. Овсянникова, Р. Ш. Ягудина, 
В. В. Сапожникова и В. В.Сапожникова,  
B. W. Johnson’s (системы железнодорожной 
автоматики и цифровые устройства). Фунда-
ментально теоретические вопросы содержания 
технических объектов рассмотрены Б. В. Гне-
денко и А. А. Босовым. 

Целью данной работы является разработка 
постановки задачи расчета плановых восста-
новлений изоляции катушек возбуждения ТЭД, 
принимая в качестве показателя износа изоля-
ции возвратное напряжение. 

В качестве показателя износа изоляции ка-
тушки возбуждения ТЭД примем величину 
максимального значения возвратного напряже-
ния ( )v t  (далее возвратное напряжение), t  – 
наработка [1].  

Износ большинства технических объектов 
(металлические детали, пластмассовые детали 
и т. п.) в эксплуатации носит нелинейный ха-
рактер [2]. Если построить графическую зави-
симость износ-наработка, кривая, содержащая 
участки, отвечающие приработке и нормаль-
ному изнашиванию, по внешнему виду часто 
напоминает параболу. Полагаем, что функция 
износа изоляции квадратичная. Возможно и 
линейное приближение износа изоляции от 
наработки. 

Максимальную величину возвратного на-
пряжения будем рассматривать как случай-
ную величину для любого момента наработки 
t , а совокупность значений возвратного на-

пряжения – как случайный процесс ( )V t . Реа-
лизацией случайного процесса ( )v t  является 
функция возвратного напряжения для кон-
кретной катушки конкретного двигателя кон-
кретного локомотива.  

В сечении случайного процесса считаем, что 
случайная величина (возвратное напряжение) 
имеет нормальный закон распределения. 

Изоляцию катушки рассматриваем как 
систему с постепенными отказами (износовые 
отказы) [2; 3]. При построении дифференци-
альной функции распределения износовых 
отказов изоляции полагаем, что известен за-
кон распределения возвратного напряжения в 
зависимости от наработки. Поскольку эта за-
дача трудновыполнима, то необходимо по-
строить дифференциальные функции распре-
деления возвратного напряжения (закон рас-
пределения полагается нормальным) для сле-
дующих моментов наработки: 

− изоляция новая (момент наработки 0T ); 
− катушка пришла в ремонт 1-й раз (мо-

мент наработки 1T ); 
− катушка прошла 1-е восстановление 

(момент наработки 1T ); 
− катушка пришла в ремонт 2-й раз (мо-

мент наработки 2T ); 
− катушка прошла 2-е восстановление 

(момент наработки 2T ); 
− катушка пришла в ремонт последний 

раз (списывание, момент наработки kT ). 
Моменты наработки 0 1, , ..., kT T T , соответ-

ствующие пунктам А–К, назовем технологи-
ческими моментами контроля и восстановле-
ния изоляции.  
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Период времени, соответствующий проме-
жутку между технологическим моментом восста-
новления iT  и технологическим моментом кон-
троля (поступления в ремонт) 1iT + , назовем 

1i + -м периодом наработки 1iT +∆ , 

1 1 ,i i iT T T+ +∆ = −  1 1i k= … − . 
Введем понятие удельной стоимости вос-

становления изоляции до первого отказа за k  
периодов наработки. Общая стоимость восста-
новления включает: стоимость новой катушки 

0W , стоимость 1-го восстановления 1W , стои-
мость 2-го восстановления 2W , …, стоимость 

1k − -го восстановления 1lW − , стоимость спи-
сания c kW W=  

 0 1 1... k cW W W W W−= + + + + .  

Удельную стоимость восстановления изоля-
ции до первого отказа определим как отноше-
ние общих затрат на восстановление к величи-
не наработки до первого отказа Т 

 Ww
T

= . (1) 

Стоимости восстановлений 1 1, , kW W −…  при-
мем одинаковыми и равными вW , не изменяю-
щимися в зависимости от наработки, тогда 

 0 в c( 1)W k W Ww
T

+ − +
= . (2) 

Естественным требованием построения про-
граммы восстановления является минимум 
удельной стоимости восстановления изоляции 
до первого отказа.  

Задачу определения рациональных периодов 
восстановления изоляции катушек возбуждения 
ТЭД можно сформулировать так. Пусть извест-
ны: математическое ожидание износа изоляции 

( )vm t , задающего средний темп изменения воз-
вратного напряжения; среднеквадратическое от-
клонение ( )v tσ , характеризующее степень рас-
сеивания изменения возвратного напряжения в 
течение наработки; предельный допуск значения 
возвратного напряжения V ; количество перио-
дов наработки k . Необходимо определить такие 
периоды восстановления (периоды наработки) 

1T∆ , 2T∆ ,…, kT∆ , чтобы удельная стоимость 
восстановления до первого отказа w  была ми-
нимальной. При этом значение функции измене-
ния среднего темпа изменения возвратного на-
пряжения для наработки в конце пробега 

 1 2 ...k kT T T T= ∆ + ∆ + + ∆  (3) 

равнялось допуску возвратного напряжения V , т. е. 

 
1,{ }

min
i i kT

w
=∆

 (4) 

 ( )1 2v km T T T V∆ + ∆ +…+ ∆ = , (5) 

 0, 1,...,iT i k∆ > = . (6) 

Поскольку числитель выражения (2) величи-
на постоянная, то исходная задача (4)–(6) экви-
валентна следующей. Для известного количества 
периодов наработки (периодов восстановления) 
k  и известных из опыта зависимостей ( )vm t , 

( )v tσ , допуска V  необходимо определить такие 
периоды восстановления 1T∆ , 2T∆ , …, kT∆ , 
чтобы средняя наработка до первого отказа Т 
была максимальной и при этом значение функ-
ции изменения среднего темпа возвратного на-
пряжения для наработки в конце пробега kT  
равнялась допуску возвратного напряжения 

 
{ }

0

max ( )
i i kT

T d
=

∞

∆
= τϕ τ τ∫ , (7) 

 ( )1 2v km T T T V∆ + ∆ +…+ ∆ = , (8) 

 0, 1,...,iT i k∆ > = . (9) 

Задача (4)–(6) как и (7)–(9) является задачей 
оптимизации на условный экстремум. Для 
обеспечения существования решения задач (4)–
(6) и (7)–(9) изменим неравенства (6) и (9), а 
именно, введем в каждое из них малую поло-
жительную величину наработки 0ε > , что не 
ухудшит качество решения для рассматривае-
мой задачи в инженерном смысле, т. е. 

 , 1,...,iT i k∆ ≥ ε = .  

Сформулируем основные предположения, 
касающиеся постановки исходной задачи. При 
оценке вероятности безотказной работы по 
причине износа учитываем: 

− рассеивание исходного качества изоля-
ции новой или восстановленной обмотки ка-
тушки подчиняется определенному закону рас-
пределения (например, нормальному); 

− нелинейный характер износа качества 
изоляции – возвратного напряжения, для ко-
торого рассеивание темпа износа изоляцион-
ного материала растет по мере увеличения 
периода наработки; 

− изменения эффективности работы других 
элементов катушки на вероятность безотказной 
работы в процессе эксплуатации не влияют. 

При изготовлении или восстановлении ма-
териала изоляции в расчетах должно учиты-
ваться рассеивание исходного качества.  
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Функция ( )tϕ  в выражении (7) есть диффе-
ренциальная функция распределения износовых 
отказов изоляции катушки возбуждения ТЭД. 
Функция ( )tϕ  строится по известным зависимо-
стям математического ожидания износа ( )vm t  
(уравнение износа изоляции, отвечающее сред-
нему ожидаемому темпу изнашивания), средне-
квадратического отклонения ( )v tσ  (или в данном 
случае уравнение, характеризующее степень рас-
сеивания параметра в течение наработки), пре-
дельного допуска на износ V . Для нормального 
закона распределения уход свойств качества изо-
ляции (напомним, что в нашем случае показатель 
качества это зависимость величины максималь-
ного значения возвратного напряжения обмотки 
от наработки) определяется формулой плотности 
распределения наработки до отказа [5] 

    
2/

2

( )( )1( ) exp
( )2 2 ( )

vv

v v

V m tV m tt
t t

⎧ ⎫⎡ ⎤−⎡ ⎤− ⎪ ⎪⎣ ⎦ϕ = −⎨ ⎬⎢ ⎥σπ σ⎣ ⎦ ⎪ ⎪⎩ ⎭

 (10) 

Значение предельного допуска по износу 
изоляции V  (нижнее предельное значение воз-
вратного напряжения), вообще говоря, является 
«плавающим» (выбирается по воле обслужи-
вающего персонала), так как оно должно учи-
тывать рассеивание исходного качества изоля-
ционного материала при изготовлении или вос-
становлении. Расчет вероятности безотказной 
работы производим по формулe 

 
0

( ) 1 ( ) 1 ( )
t

P t Q t d= − = − ϕ τ τ∫ ,  

где ( )Q t  – вероятность отказа. 
Относительно функций ( )vm t  и ( )v tσ  в вы-

ражении (10) заметим следующее. Как функция 
( )vm t , так и ( )v tσ  в общем случае являются ку-

сочно-непрерывными и представляются в виде: 
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Функции ( )i
vm t  и ( )i

v tσ  определяются из ста-
тистических наблюдений (для конкретного локо-
мотивного депо) для всех периодов наработки 

, 1,...,iT i k∆ =  и являются непрерывными. В про-

водимом исследовании для функций ( )i
vm t  была 

выбрана квадратичная зависимость, а для функций 
( )i

v tσ  использовалась линейная и ( ) consti
v tσ = . 

При решении задачи (7)–(9) используется 
численное интегрирование несобственного инте-
грала (7). Для построения вычислительной схемы 
можно прибегнуть к методу [7], но могут быть 
использованы специальные средства популярных 
математических пакетов, например Maple [8]. 
Учитывая тот факт, что функция ( )vm t  в общем 
случае имеет разрывы первого рода, решение за-
дачи (7)–(9) проводится хорошо зарекомендо-
вавшим себя методом Нелдера-Мида [9]. 

Выводы 
В качестве показателя износа изоляции мо-

жет служить возвратное напряжение.  
Система содержания изоляции определяется 

функцией математического ожидания возврат-
ного напряжения ( )vm t  – отвечающей средне-
му ожидаемому темпу изнашивания, функцией 
среднеквадратического отклонения возвратного 
напряжения ( )v tσ  – характеризующей степень 
рассеивания параметра в течение наработки, 
предельного допуска на износ V  – выбираемо-
го по воле обслуживающего персонала. 
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