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Аннотация. Махсус ўзиюрар ҳаракатланувчи таркибнинг ишончлилик асосий кўрсаткичлари 

бўлган ишдан чиққунга қадар ўрта иш вақти, ишдан чиқиш жадаллиги, гамма – фоиз захираларни 
аниқлаш усуллари ва кўрсаткичларнинг сон қийматлари баҳоланган. Асинхрон двигателлар, муфта ва 
ижро механизмлар мажмуасидан иборат электромеханик жиҳозларнинг ишдан чиққунга бўлган 
эҳтимоллиги экспоненциал ва нормал тақсимланиш қонунлари устма-устлаш тамойилликка эгалиги 
қайд этилган ҳамда уларнинг натижавий тақсимланиш зичлиги объектнинг ишончлилик 
кўрсатичларини ҳисоблашда эътиборга олиш кераклиги эътироф этилган. 

Таянч тушунчалар: махсус ўзиюрар ҳаракатланувчи таркиб, ишончлилик кўртсаткичлари, ишдан 
чиқишга қадар умумий иш вақти, ишдан чиқиш жадаллиги, эҳтимоллик тақсимотининг экспонент 
қонуни. 
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Аннотация. В статье освещены факторы, влияющие на основные показатели надежности 

специального самоходного подвижного состава (ССПС), автомотрис и автодрезин, такие как средняя 
наработка до отказа, вероятность безотказной работы, интенсивность отказа, гамма-процентный 
ресурс. Указаны методы их определения, сделана их количественная оценка. Показано, что отдельные 
узлы электромеханического оборудования, работающие совместно с асинхронным двигателем, муфтой 
сцепления и исполнительными механизмами, имеют наложение экспоненциального и нормального закона 
распределения вероятности до отказа, и описана формула нахождения их плотности распределения, 
необходимая для корректировки показателей надежности ССПС. 
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Abstract. The study highlights the factors affecting the basic reliability indices of special self-propelled 
rolling stock (SSPRS), rail service cars and rail inspection cars, such as mean time to failure, the probability of 
failure-free operation, the failure rate, gamma-percentage resource. Methods for their determination are indicated, 
their quantitative assessment is made. It is shown that individual units of electromechanical equipment working in 
conjunction with an asynchronous motor, clutches and actuators have a superimposed exponential and normal law 
of probability distribution to failure. The formula to determine the distribution density,which is  necessary to adjust 
the SSPRS reliability is described. 

Keywords: special self-propelled rolling stock, reliability indices, probability of failure-free operation, 
mileage, failure rate, gamma-percentage resource, exponential law of probability distribution.  

 
Введение 
Результаты работы всего железно-

дорожного транспорта зависят от выпол-
нения графика движения электровозов 
при оптимальных технико-экономических 
показателях, определяемые во многом на-
дежностью специального самоходного 
подвижного состава (ССПС). Надежность 
ССПС во многом определяется его элект-
ромеханическим оборудованием, которое 
должно обеспечивать выполнение задан-
ных функций, сохраняя во времени 
значения установленных эксплуатацион-
ных показателей в заданных пределах, 
соответствующих режимам и условиям 
использования, системам технического 
обслуживания и ремонтов, а также их хра-
нения.  

Исходной информацией для опреде-
ления показателей надежности служат 
статистические данные о результатах 
наблюдений за работой их функциональ-
ных блоков. Порядок сбора и учета пер-
вичной информации о надежности опре-
делены руководящими документами: По-
рядок проведения технического освиде-
тельствования, Проверка технического 
состояния ССПС [1, с. 23], нами проведен 
на основе данных Управления механиза-
ции АО O’zbekistontemiryo’llari. В данном 
исследовании объектом является само-
ходный подвижной состав – автомотриса 
типа АДМ (АДМ-1). Предметом исследо-
вания является продление полезной экс-
плуатации аварийно-восстановительных 
автомотрис АДМ (АДМ-1), повышение их 
энергоэффективности в процессе безопас-
ности движения. 

Основная часть 
При расчете показателей надежнос-

ти предполагается, что исходная статис-
тическая информация объективна, досто-

верна и отобрана в соответствии с поло-
жениями выборочного метода и доста-
точна по объему для получения оценок с 
заданной доверительной вероятностью и 
точностью. 

Анализ статистических данных по 
эксплуатации автомотрис типов АДМ-1, 
АГВ и автодрезин ДМС, АГМС  
АО O’zbekiston temiryollari показывает, что 
механическое, гидравлическое и элект-
рическое оборудование ССПС являются 
сложными, взаимосвязанными, динами-
ческими объектами, работающими в раз-
личных режимах, поэтому требуется рас-
смотрение актуального вопроса оценки 
количественных показателей надежности 
каждого вида оборудования [2]. 

Остановимся на вопросе надежности 
электромеханического оборудования, ока-
зывающего существенное влияние на 
эффективное использования всей сис-
темы ССПС.  

Все технические блоки электромеха-
нического оборудования ЭМО состоят из 
синхронного генератора трехфазного то-
ка, трех электродвигателей ЭД1, ЭД2, ЭД3, 
соответственно, для механизма подъема и 
опускания груза, электродвигателя меха-
низма передвижения груза, электродви-
гателя механизма поворота крана, подсое-
диняемые к синхронному генератору че-
рез три муфты сцепления. 

Укажем, что силовые электрические 
цепи дизельных автомотрис и автодрезин 
ДГКУ, АГМ, АДМ унифицированы. Источ-
ником электрической энергии служит 
синхронный трехфазный генератор пере-
менного тока мощностью 12 кВт. Каждый 
исполнительный механизм приводится в 
действие через электромагнитные муфты 
сцепления электрическими двигателями 
M1 механизма подъема и отпускания гру-
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за (тип АСВТ-52), М2 механизма пере-
движения грузовой тележки (тип 
4AC100), М3 механизма поворота крана 
(тип MKTF), назовем их электрическими 
исполнительными блоками [3]. С точки 
зрения надежности такой комплект элек-
трической цепи является системой, при 

которой отказ одного блока вызывает от-
каз всего ССПС, но не изменяет надеж-
ность других исполнительных блоков. Та-
кую структуру в теории надежности назы-
вают системой с последовательным сое-
динением элементов (рис. 1). 

 
Рис. 1. Система с последовательным соединением элементов для расчета  

надежности электрооборудования ССПС 
 
В соответствии с этим структурная 

надежность рассматриваемого объекта в 
течении времени t представляется в виде 
[2]: 

 (1) 
 

соответственно вероятности безотказной 
работы синхронного электрического гене-
ратора, электромагнитной муфты сцеп-
ления электродвигателя механизма подъ-
ема и отпускания груза, электродвигателя 
механизма передвижения груза, электро-
двигателя механизма поворота крана, на-
ходящихся в пределах допуска.  

Если выразить  через интенсив-
ность отказов, то (1) можно переписать в 
виде: 

  (2) 

Для определения интенсивности 
отказа электромеханического оборудова-
ния были проведены наблюдения из об-
щего числа 174 ССПС, используемых в 
течении 3 лет [4, с. 78] по их различным 
типам (АДМ, АГВ, ДГКУ и т. д.), имеющих 
унифицированные силовые электричес-
кие цепи. Общее число автомотрис, взя-
тых под наблюдение, . После отказа 
изделия новыми не заменялись. 
Наблюдения проводились до пробега 

. За этот пробег отказали 
d =10 изделий с наработками, 
соответственно, ; 40,4; 40,6; 45,4; 

47,7; 53; 69,1; 100,3; 161,9; 168,5 тыс. км. 
Известно, что закон распределения 

вероятности до отказа для объектов под-
вижного состава типа ССПС является экс-
поненциальным [5]. На железнодорожном 
транспорте для оценки надежности под-
вижного состава большей частью исполь-
зуется пробег, т. е. расстояние, пройден-
ное объектом в рабочем состоянии. 

Для ССПС целесообразно выбирать 
план,  где  – количество изде-
лий, взятых под наблюдение;  –обозна-
чение планов, в которых отказавшие 
изделия не заменялись новыми;  – оцен-
ка продолжительности наблюдений, в об-
щем случае – установленный пробег, пос-
ле которого производится плановое вос-
становление работоспособности ССПС [6].  

Достоинством плана  
является меньший срок наблюдения, так 
как нет необходимости ожидать достиже-
ния отказа всех N объектов. Вследствие 
этого план целесообразно использовать в 
практике для оценки показателей надеж-
ности, так как число ССПС (174) по АО 
O’zbekistontemiryollari достаточно боль-
шое. 

По вышеуказанным данным можем 
найти: 

 – среднюю наработку до отказа; 

 – вероятность безотказной рабо-

ты при = 400*103км; 
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 – интенсивность отказа; 
γ = 90 % – гамма-процентный ресурс. 

Для выбранного плана рассчитываем 
среднюю интенсивность отказа [2]:

 

   (3) 

Для рассчитанного  определим 
двухсторонние доверительные границы с 

доверительной вероятностью  [2]. 
Нижняя граница: 

 

 (4) 

Верхняя граница: 

, (5) 

 
где значения  и 

 найдем из таблицы № 1 

приложения 3 к ГОСТ 17509-72. 
Укажем, что , следовательно, 

при выбранном условии значимости выб-
ранный закон не противоречит опытным 
данным. 

Вычисленные значения  с ве-
роятностью 0,9 покрывают истинные зна-
чения параметра . 

Точечная оценка среднего значения 
наработки до отказа равна: 

.(6) 

Нижний и верхний доверительные 
пределы средней наработки до отказа: 

(7) 
Вероятность безотказной работы за 

пробег l = 400*103 км. 

  (8) 
 
 

Отметим, что вероятность безот-
казной работы за пробег 50·103; 100·103; 
200·103; 300·103 и 400·103 км 
соответственно равна 0,878; 0,771; 0,594; 
0,45; 0,361 (рис.2). 

 

 
Рис. 2. Вероятность безотказной работы 

ССПС при экспоненциальном законе 
распределения 

 
Двусторонние доверительные грани-

цы для P(l) определяем по найденным 
значениям  и : 

    (9) 

    (10) 
 

Определяем 90 %-ный гамма-процентный ресурс ( : 
 

 (11) 

 (12) 

Характерной особенностью всех типов ССПС является то, что их отказы 
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могут вызываться не одной, а несколь-
кими одновременно действующими при-
чинами [7]. Например, трехфазные испол-
нительные электродвигатели могут отка-
зывать под воздействием массы их рото-
ра, вызывающей явление эксцентритета, 
выбранного износа внутренних и внеш-
них колец подшипников, износа изоляции 
двигателей под воздействием нагрева и 
перенапряжения. В зависимости от того, 
какой из процессов развивается интен-
сивнее, происходит отказ того или иного 
вида. Таким образом, суммарная вероят-
ность распределения длительности рабо-
ты до отказа электромеханического обо-
рудования, имеющего муфту сцепления и 
работающего на различные виды нагруз-
ки, представляет собой смесь супер-
позиций нескольких распределений. 

Обработка вышеуказанных стати-
стических данных о длительности работы 
до отказа электромеханического оборудо-
вания отдельных узлов ССПС особенности 
асинхронных двигателей, показано, что 
для них имеет место наложение работаю-
щих совместно с муфтой сцепления экспо-
ненциального законы и нормального 
гауссовского закона. 

 

 
 

Рис. 3. Наложение экспоненциального 
нормального законов распределения 

наработки ССПС до отказа 

 
 

На рисунке 3 представлено распреде-
ление пройденного пути автомотрисы 
АДМ-1 до отказа, подтверждающее нали-
чие двух наложений. 

Это наложение можно описать фор-
мулой плотности распределения: 

  (13)  
где  – соответ-

ственно доли отказов, распределенных по 
экспоненциальному (кривая 1) и нормаль-
ному гауссовскому (кривая 2) (рис. 3.).  

На рисунке кривая 3 – суммарные 
наложенные законы распределения; 

 соответственно плотность 
распределения при экспоненциальном и 
нормальном законах. 

Приведем расчет плотности распределений: 

 (14) 

(15) 

 
 
Суммарную плотность распределе-

ния находим, подставляя (14) и (15) в 

(13), она равна .  

Выводы 
Анализ статистических данных по 

эксплуатации различных типов ССПС, в 
частности их силового электромеханичес-
кого оборудования, показал, что техничес-
кое состояние механического, гидравли-
ческого и собственно электрического обо-
рудования является сложным, взаимо-
связанным динамическим объектом, ра-
ботающим в различных режимах, и тре-
бует системного рассмотрения количест-

венных показателей надежности, влияю-
щих на эффективное использование. 

Используя планы наблюдения 
, определены основные показате-

ли и сделана оценка: Lcp – средняя нара-
ботка до отказа;  – вероятность безот-
казной наработки при различных пробе-
гах;  – нижняя и верхняя интенсив-
ность отказов; гамма-процентный ресурс 
при γ = 90 %. 

 
На основе численных значений кри-

терий 𝜒2 Пирсона при выбранных уровнях 
значимости закон не противоречит опыт-
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ным данным. 
Суммарная вероятность распределе-

ния до отказа электромеханического обо-
рудования представляет собой наложение 
как экспоненциального, так и нормаль-
ного гауссовского законов. Дан математи-

ческий расчет их плотностей распреде-
ления, что необходимо при оценке и кор-
ректировании основных показателей на-
дежности как при проектировании, так и 
эксплуатации ССПС. 
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