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Обозначенная в статье задача автомати­
зации управления жизненным циклом локо­
мотивов в мировой практике уже решается. 
Примером могут служить и тепловозы амери­
канской фирмы Сепега! Е1ес1пс, и скоростные 
поезда немецкой фирмы 51етеп$ (включая их 
российскую модификацию «Сапсан»), На­
пример, 51етеп5 разработали новую концеп­
цию сервисного обслуживания КаИсоуег для 
перспективных электровозов серии Уес1гоп. 
По данным бортовых микропроцессорных 
систем этих электровозов, передаваемым в 
стационарную сервисную сеть, обеспечива­
ется максимальная степень готовности локо­
мотива за счет превентивного технического 
обслуживания. При этом информационное 
обеспечение позволяет перейти на полное 
сервисное обслуживание парка локомотивов 
на протяжении всего жизненного цикла.

Именно к такому уровню контролепри­
годности отечественных локомотивов следу­
ет стремиться. К сожалению, ни одна серия 
новых локомотивов, кроме пассажирских 
электровозов переменного тока серии ЭП1М, 
выпускаемых в настоящее время в России, не 
имеет заявленное в ТУ значение коэффици­
ента готовности. В связи с этим необходимо 
кардинально менять ситуацию с контроле­
пригодностью и надежностью отечественных

локомотивов, внедрять комплексные системы 
бортового технического диагностирования с 
передачей информации в стационарные ин- 
формационно-управляющие системы для 
дальнейшего управления жизненным циклом 
тягового подвижного состава. (§)
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Вниманию читателя предлагается экспериментально-расчетный способ определения продолжительно­
сти периода приработки локомотивов на основе исследования потока их отказов за период нормальной 
эксплуатации.

Известно, что гарантийный период экс­
плуатации локомотива Т, как часть его 
жизненного цикла, включает в себя полно­
стью период приработки Т ш и начало пери­
ода нормальной эксплуатации Тпн , то есть

Т = Т П + Тпнэ [1]. Определение термина «пе­
риод приработки» приведено в [2].

Очевидно, что в силу полного поглощения Т 
такого элемента жизненного цикла локомотива 
как Т (рис. 1), параметры Т (продолжитель-
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Рис. 1. Структура гарантийного периода эксплуатации и вид теоретической функции ш =/(Т)

ность и со -  среднее значение параметра пото­
ка отказов за Т ), оказывают влияние в целом 
на безотказность локомотивов в гарантийном 
периоде Т [1]. Именно поэтому так важно знать 
значения этих параметров, особенно продол­
жительности Т , определяющей при назначен­
ном Т продолжительность Тпнэ, а значит среднее 
значение параметра потока отказов сош; за этот 
период. Последнее особенно важно, так как в 
Технических условиях на локомотивы норми­
руется среднее значение параметра потока от­
казов, например, 3-го вида, которое должно, по 
мнению авторов, ассоциироваться с сопнэ.

Какие-либо рекомендации по определению 
продолжительности Т ш локомотивов, кроме 
основанных на визуальной оценке характера 
кривой со = /(Т), авторам неизвестны. Это по­
служило причиной разработки эксперимен­
тально-расчетного способа определения про­
должительности Тпп, основанного на анализе 
потока отказов локомотивов за Т . При этом 
Тпнэ в общем случае -  это период в жизни вос­
станавливаемого изделия, если он существует, в 
течение которого его параметр потока отказов 
является приблизительно постоянным [2]. По­
ток отказов локомотивов в период нормальной 
эксплуатации принимается соответствующим 
простейшему пуассоновскому потоку отказов 
и удовлетворяет условию стационарности, рас­
пределение наработки между отказами локо­
мотивов близко к экспоненциальному [3].

Суть предлагаемого способа заключается 
в анализе на наибольшее соответствие эмпи­
рического потока отказов локомотивов за Тпнч 
простейшему теоретическому потоку, варьируя 
продолжительностью Тпнэ изменением значения 
Т , не выходя за границы Т . Для этого сначала 
необходимо построить на основе эксплуатаци­
онных данных зависимость среднего значения 
со локомотивов от наработки Т в гарантийный 
период эксплуатации. Построение этой зави­
симости необходимо для определения Т шВе8‘п -  
начальной точки анализа, которая определяет 
исходную продолжительность Тпнэ.

Например, такая зависимость, полученная по 
результатам эксплуатации гарантийных тепло­
возов ТЭМ18ДМ (с № 220 по № 320), представ­
лена на рисунке 2 [4]. Визуальная оценка харак­
тера протекания этой зависимости показывает, 
что ТппВе8‘п составляет порядка 160 суток.

После исследования потока отказов ло­
комотивов за Т исходной продолжитель­
ности исследуется поток отказов за Тпн при 
увеличенной продолжительности Т ш на шаг 
варьирования. Последний выбирается про­
извольно, но он не должен быть как слишком 
маленьким, так и слишком большим. Иссле­
дования заканчиваются при Т шРпё, значение 
этой величины задается и ограничено лишь 
значением Т, то есть ТппЕпа < Т.

В общем виде экспериментально-расчет­
ный способ определения величины периода
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Рис. 2. Зависимость среднего значения параметра потока отказов 3-го вида тепловозов ТЭМ18ДМ в гарантийный 
период эксплуатации от наработки
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Рис. 3. Функционально-событийная диаграмма алгоритма определения продолжительности периода приработки 
локомотивов
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приработки локомотивов представлен в виде 
алгоритма на рисунке 3.

Основной управляющей конструкцией 
представленного алгоритма является итера­
ционный цикл, то есть определенная последо­
вательность действий выполняется) раз с раз­
ными исходными данными. Далее приведены 
пояснения к вышеуказанному алгоритму:

а) формируются исходные данные, опре­
деляемые из результатов эксплуатации ло­
комотивов: Т -  максимальная наработка на 
момент окончания гарантии в группе гаран­
тийных локомотивов; Т. -  наработки, соот­
ветствующие отказам того или иного локо­
мотива из группы; диапазон варьирования 
значением Т 1 -  от Т Ве8‘п до Т Епа;ПП пп ^  пп

б) начальные установки для выполнения 
алгоритма: номер итерации ] = 1; шаг варьи­
рования -  $1ер; начальное значение диапазо­
на исследования Т 1 = Т Ве§1п;^  ПП ПП

в) если текущее значение Т > превысило 
значение ТппЕш1, выполняются действия з)-и);

г) если текущее значение не превысило 
значение Т Впа, выполняются действия д)-ж);

д) деление исходного потока отказов по 
наработке на потоки периода приработки Т 5 
и периода нормальной эксплуатации Т >, при 
этом Т 5 = Т -  Т >;ПНЭ Г ПП

е) выравнивание потока отказов перио­
да нормальной эксплуатации Ти]  ̂ по закону 
Пуассона и расчет вероятности согласия Р.

М

6,0

5,0

эмпирического и теоретического распределе­
ний отказов;

ж) подготовка к выполнению следующей 
итерации ]= )  + !; Тпп> = Т шн  + 8(ер (например, 
для 2-ой итерации - )  = 2; Тпп2 = Т 1 + $1:ер);

з) полученные на каждой итерации вероят­
ности согласия Р. эмпирического и теорети­
ческого распределений отказов сравнивают­
ся между собой для определения наибольшей 
вероятности тах(Р.) при этом фиксируется 
соответствующее значение);

и) на основе зафиксированного значения ) 
определяется искомая величина периода при­
работки Тпп = ТппВе&™ + 8(ер х () -  1).

Другие методы определения ТппВе8“ мож­
но сформулировать на основе изложенных 
в [5] критериев проверки постоянства пара­
метра потока отказов, одним из которых яв­
ляется график М (Т). Для построения этого 
графика необходимо по эксплуатационным 
данным вычислить среднее суммарное коли­
чество наработок до отказа М (Т) за время 
Т. Постоянный параметр потока отказов со­
ответствует линейному характеру графика, 
любое отклонение от прямой линии указы­
вает на то, что параметр отказов не постоя­
нен. Например, график М (Т), построенный 
по результатам эксплуатации гарантийных 
тепловозов ТЭМ18ДМ [4] в соответствии 
с алгоритмом, изложенным в [5], изображен 
на рисунке 4.
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Рис. 4. Среднее суммарное количество наработок до отказа М (Т) за время Т гарантийных тепловозов ТЭМ18ДМ
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Визуальная оценка графика М (Т) по вы­
шеуказанному критерию показывает, что 
относительно линейным график можно счи­
тать, начиная с наработки ТппВе8‘п ~ 130 суток.

Однако необходимо заметить, что трудоем­
кость построения кривой, изображенной на 
рисунке 4, как и реализация других критери­
ев, изложенных в [5], по сравнению с постро­
ением кривой, изображенной на рисунке 2, 
значительно выше. Это, на взгляд авторов, в 
конечном итоге играет решающую роль в вы­
боре того или иного метода оценки Т шВе8‘п.

В заключение отметим, что полученная в 
конечном итоге продолжительность периода 
приработки Т не является постоянной вели­
чиной. Ее возможное изменение связано в пер­
вую очередь с качеством изготовления локомо­
тивов. Чем выше качество, тем меньше период 
приработки, и наоборот. Целесообразность 
периодического уточнения продолжитель­
ности Тпп локомотивов очевидна, поскольку 
продолжительность Тпп определяет продолжи­
тельность Тпнд в рамках гарантийного периода 
эксплуатации, а значит, и значение параметра 
потока отказов локомотивов в периоде Тпнэ. ®
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Маневровые тепловозы серии ТЭМ18Д производства ЗАО «Управляющая компания «Брянский маши­
ностроительный завод» начали поступать на сеть железных дорог ОАО «РЖД» с 2005 года (с № 220 те­
пловозу присвоен индекс ДМ). На 1 января 2012 года на сети находилось более 550 таких тепловозов, из 
которых с 2008 года на упомянутую дату введено в эксплуатацию порядка 350 тепловозов ТЭМ18ДМ.

Нижеследующие оценки сетевого уровня 
безотказности тепловозов выполнены на ос­
нове результатов работы выборки ТЭМ18ДМ, 
введенных в эксплуатацию в 2008-2011 годах.

В выборку вошли тепловозы, которые по со­
стоянию на 1 января 2012 года завершили га­
рантийный период эксплуатации (2,5 года), -  
всего 151 тепловоз. По результатам их работы
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