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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОПТИМАЛЬНЫХ ПАРАМЕТРОВ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ПРОЦЕССА РЕМОНТА ТЯГОВОГО ПОДВИЖНОГО СОСТАВА
Одним из направлений совершенствования системы эксплуатации и ремонта технических устройств является сосредоточение ремонта на крупных, технологически высоко оснащенных предприятиях. Этот процесс не обошел стороной и организацию производства в локомотивном хозяйстве сети железных дорог ОАО «РЖД».

Анализ работ ремонтных предприятий свидетельствует о необходимости повышения надежности работ локомотивного парка, для чего необходимо повышать уровень организации ремонта, вести эффективный контроль и совершенствовать технологические операции ремонта, использовать новые веяния науки и техники. От качества проведения ремонта оборудования, своевременного выполнения объема ремонтов во многом зависит успешная работа локомотивного хозяйства в целом. Поэтому в настоящее время актуальным является решение задач по оптимизации параметров технологического процесса ремонта тягового подвижного состава.

____________________ 

Цихалевский Игорь Станиславович – к-т. техн. наук, доцент каф. «Электрическая тяга» Уральского государственного университета путей сообщения (УрГУПС). ITsihalevsky@et.usurt.ru
Ветлугина Ольга Ивановна – ст. преподаватель каф. «Электрическая тяга» Уральского государственного университета путей сообщения (УрГУПС). ovetluga@mail.ru
Кудаяров Михаил Маликович – аспирант каф. «Электрическая тяга» Уральского государственного университета путей сообщения (УрГУПС). m_kudayarov@mail.ru. 
Для решения данных задач необходимо повсеместно проводить многолетние испытания, что является экономически невыгодным в условиях работы ремонтных предприятий. Поэтому целесообразно разработать такую

модель, которая позволяла бы проследить технологический процесс восстановления оборудования, учитывая все влияющие на него факторы, что связано с большим объемом вычислений, выполнить которые невозможно без применения современной вычислительной техники. Данная модель позволит за очень короткое время получать всю необходимую для оптимизации информацию о реальном процессе ремонта.

Последовательность наступления отказов оборудования в процессе эксплуатации локомотива можно представить в виде следующей модели [1]. Наблюдение за новым (отремонтированным) оборудованием начинается в момент времени l = 0 (рис. 1). После функционирования в течение времени (наработки) [image: image2.png]


 возникает отказ, затем происходит восстановление или оборудование заменяют новым за время намного меньшее, чем наработка до отказа [image: image4.png]


. После наработки [image: image6.png]


 оборудование отказывает, и снова его ремонтируют или заменяют однотипным работоспособным. Далее процесс развивается аналогично. Поскольку все отказы возникают под действием одних и тех же факторов, естественно предположить, что наработки между отказами [image: image8.png]T4, T,



, …, [image: image10.png]


, ..., [image: image12.png]


 имеют один и тот же закон распределения
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Рис. 1 – Модель процесса восстановления

Моменты отказов [image: image17.png]


, [image: image19.png]


,...,  [image: image21.png]T, 4T, +



 ...[image: image23.png]+1,



 образуют случайный поток, называемый процессом восстановления. Процесс восстановления оборудования локомотивов можно оценивать следующими показателями безотказности: вероятностью безотказной работы, средней наработкой на отказ и параметром потока отказов.

Вероятность безотказной работы – это вероятность того, что наработка до отказа τ оборудования окажется не меньше l [1]
                                             [image: image25.png]P ={t=1}



                                                    (2)
Так как отказ и безотказная работа события противоположные, то вероятность отказа
                                [image: image27.png]Q) =P{x<l}=F1)=1-PQ).



                               (3)

Вероятность безотказной работы и вероятность отказов оценивают по статическим данным о наработках до отказа. Для этого испытывают (наблюдают) N-е количество экземпляров одноименного оборудования. Испытание продолжается до отказа элемента, после чего наблюдение прекращается (происходит выборка без возврата отказавших элементов). После отказа последнего N-го элемента получают выборку значений наработки до отказа [image: image29.png]T4, T,



, ..., [image: image31.png]


.

Если задавать некоторое значение наработки l, легко найти m(l) – число элементов, отказавших за время l и n(l) – число элементов, сохранивших работоспособное состояние в течение этого времени.

Оценками вероятности безотказной работы [image: image33.png]P*(1)



 и вероятности отказа [image: image35.png]Q (D



 будут отношения:

                                                 [image: image37.png]P (1) =n(D)/N



,                                             (4)

                                               [image: image39.png]Q*()=m()/N



.                                             (5)

Поскольку для любого t сумма [image: image41.png]m()+ n(l) =N



, то [image: image43.png]PP)+Q (D=1




Средняя наработка на отказ – математическое ожидание случайной величины наработки на отказ
                                       [image: image45.png]Lo =M@ =[] 1f Dl



                                  (6)
где   f(l) - функция плотности распределения наработки на отказ, [image: image47.png]fi)=



 [image: image49.png]dH (D)
dl



.
Оценкой средней наработки на отказ [image: image51.png]


 служит среднее арифметическое значение наработок до отказа испытуемых элементов
	[image: image52.png]



	(7)


Определение параметра потока отказов осуществляется на основе функции восстановления [image: image54.png]F(D



 – среднего числа отказов [image: image56.png]F*(I)



 экземпляра оборудования за наработку l.

                                                [image: image58.png]F(1) = M{F*(D)}.



                                             (8)

Для опытного определения [image: image60.png]F(D)



 наблюдают за N экземплярами однотипного оборудования и фиксируют число отказов каждого из них в течение наработки t.

Оценка среднего числа отказов, приходящихся на один экземпляр рассматриваемого оборудования, за наработку l определяется следующим образом
	[image: image61.png]




	(9)


По объединенному процессу восстановления, полученному в результате наложения N процессов конкретных экземпляров оборудования, можно графически представить [image: image63.png]Fop (D



 (рис. 2). Зависимость [image: image65.png]Fop (D



 представляет собой ступенчатую линию, величина [image: image67.png]Fop (D



 сохраняет постоянное значение в промежутке между отказами отдельных экземпляров оборудования и возрастает скачком на 1/N в момент очередного отказа. Чем большее число экземпляров однотипного оборудования будет поставлено под наблюдение, тем меньше будет интервал наработки l между соседними отказами и меньше окажется скачок 1/N. В пределе при [image: image69.png]


 ступенчатая линия стремится к некоторой непрерывной и плавной кривой  [image: image71.png]F(D)



, которая  и является ведущей функцией процесса восстановления [2], т.е.
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Рис. 2 – Функция процесса восстановления

По функции восстановления определяется параметр потока отказов оборудования
	[image: image74.png]o) = 'iF(l)





	(11)


который характеризует скорость нарастания числа отказов при различных значениях наработки.

Параметр  потока отказов оценивается по статическим данным с помощью выражения

	[image: image75.png]o' ()= ﬁ





	                    (12)


где [image: image77.png]An



  – число отказов рассматриваемых элементов в интервале наработки       [image: image79.png]Al



  N   –  общее число агрегатов, находящихся под наблюдением.

Оценку параметра потока отказов целесообразно осуществлять на основе информации о наработках между отказами оборудования локомотивов, обусловленными какой-либо конкретной причиной (например, сдвиг бандажа, пробой изоляции и т.п.). Для этого по наработкам между отказами отдельных экземпляров оборудования строят объединенный процесс восстановления (рис. 2).

Период наблюдения за объединенным процессом восстановления разбивают на более мелкие интервалы [image: image81.png]Al



. По числу отказов [image: image83.png]Al



 в каждом интервале наработки [image: image85.png]Al



 определяют оценку параметра потока отказов [image: image87.png](1)



 по формуле (12).

Сбор статистического материала производился по годовым анализам о техническом состоянии локомотивов, непосредственно на Ремонтном локомотивном депо Пермь-Сортировочная за 2010 год. Депо осуществляет текущие ремонты ТО-2, ТР-1 и ТР-2. Необходимые сведения о наработках оборудования электровоза ВЛ11 до отказа взяты из ряда документов, используемых в повседневной практике работы в депо при проведении ремонтов. Статистические данные об отказе оборудования (неплановый ремонт) приведены на  рис. 3.
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Рис. 3 – Диаграмма отказа оборудования 2010 год (неплановый ремонт)
На основе диаграммы отказов оборудования была построена диаграмма  вероятности отказа оборудования электровоза ВЛ11 в 2010 году [3], после текущих ремонтов приведены (рис. 4).
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Рис. 4 – Диаграмма вероятности отказа оборудования за 2010 год

Характер диаграммы, представленной на рисунке 4, свидетельствует об ухудшении ремонта тяговых двигателей, приборов безопасности, механического оборудования, вспомогательных машин и улучшении ремонта автотормозного оборудования, колесных пар и зубчатых передач, а также прочего оборудования. Это объясняется качеством ремонта оборудования и разницей технологий ремонтов.

Для того, чтобы обеспечивался принятый уровень надежности, то есть вероятность безотказной работы каждой детали была не менее γ %, необходимо ремонтировать детали (производить восстановление контролируемых параметров до их персональных значений) при пробегах L, не превышающих гамма-процентные ресурсы детали

                                    [image: image91.png]


         (i = 1,2,..., n),                                       (13)

где  [image: image93.png]


 – межремонтный пробег i – й детали,  [image: image95.png]


 – гамма-процентный ресурс,         n – число деталей, лимитирующих межремонтные пробеги локомотива.

Система ремонта локомотивов строится на основании принципа кратности пробегов между ремонтами с различными объемами. При этом перечень работ каждого следующего более крупного по объему ремонта включаются все работы предыдущего, меньшего по объему, ремонта. Для того, чтобы удовлетворить принципу кратности межремонтных пробегов всех деталей.

Упорядочим детали по мере возрастания их гамма-процентного ресурса 

                                              [image: image97.png]


.                                         (14)

Естественно, что в силу соотношения (13) межремонтные пробеги этих деталей будут расположены в той же последовательности

                                               [image: image99.png]


.                                        (15)
Будем считать, что цифра индекса [image: image101.png]


  является номером этой детали.

Соблюдение принципа кратности требует, чтобы для любых двух, следующих друг за другом деталей отношение их межремонтных пробегов было целым числом, называемым коэффициентом кратности
                                  [image: image103.png]/Li_s




         (i = 2,3,4,..., n),                              (16)

где  [image: image105.png]


 = 1, 2, 3... – числа натурального ряда.

Заметим, что с учетом коэффициентов кратности межремонтные пробеги всех деталей могут быть выражены через межремонтный пробег первой детали, имеющей наименьший ресурс

                                      [image: image107.png]


                                            (17)

В качестве целевой функции при определении оптимальных межремонтных пробегов локомотива естественно принять суммарные удельные затраты на восстановление всех изнашиваемых деталей
	[image: image108.png]q(L;, ay,a3,....a,) = ZC,/L_






	(18)


где  [image: image110.png]


  – стоимость восстановления i – й детали.

Таким образом, задача об определении оптимальных межремонтных пробегов локомотива сводится к нахождению таких значений [image: image112.png]


 при которых функция суммарных удельных затрат q на ремонт (18) принимает минимальное значение, и при этом выполняются ограничения (13), (16), (17).

Заметим, что ограничения (13), (16) и (17) выражены линейными функциями, а сама целевая функция (18) нелинейна относительно [image: image114.png]


, недифференцируемая, некоторые ее аргументы ([image: image116.png]


, [image: image118.png]


, . . . , [image: image120.png]a,)



 - дискретные величины. Наиболее целесообразный метод отыскания оптимума такой функции – метод динамического программирования, который позволяет получить значения коэффициентов кратностей  [image: image122.png]


, [image: image124.png]


, . . . , [image: image126.png]


 и в соответствии с системой уравнений (17) – межремонтные пробеги, обеспечивающие условный минимум суммарных удельных затрат на ремонт q([image: image128.png]


), если известен межремонтный пробег первой детали [image: image130.png]


.

Таким образом, определение оптимальной структуры ремонтного цикла локомотива производится в несколько этапов, на каждом из которых фиксируется межремонтный пробег первой детали [image: image132.png]


 [image: image134.png][y1/2; v4l



 и методом динамического программирования находятся коэффициенты кратности             [image: image136.png]


  (i = 1,2,3,..., n), обеспечивающие минимум целевой функции (18), то есть определяется условная оптимальная структура ремонтного цикла при заданном [image: image138.png]


. На каждом этапе расчета пробег [image: image140.png]


 изменяется на величину ΔL, определяемую требованиями необходимой точности расчетов. После проведения всех этапов расчета выбирается такое значение межремонтного пробега первой детали [image: image142.png]


, при котором обеспечивается наименьшее значение всех условных минимумов целевой функции (18).

Построение оптимальной структуры ремонтного цикла при фиксированном значении [image: image144.png]


 начинается с последней n-ой детали, имеющей наибольший ресурс. Диапазон возможных значений межремонтных пробегов n-ой детали разбивается на ряд градаций, кратных пробегу [image: image146.png]


, то есть составляющих [image: image148.png]


,[image: image150.png]2L4,3L,



 и т.д., но не превышающих ресурса, и для каждой из градаций рассчитываются удельные затраты на ремонт

                [image: image152.png]Gn = Cp/Ly;



    ([image: image154.png]


).                             (19)

Затем выбираются уровни варьирования межремонтного пробега (n-i) – ой детали, кратные пробегу [image: image156.png]


.

Для каждого уровня варьирования межремонтного пробега (n-i) – й детали рассматривается все возможные его сочетания  с межремонтным пробегом n – й детали (все возможные стратегии ремонта n – й и (n-i) – й детали), удовлетворяющие принципу кратности (16), и выбирается стратегия, обеспечивающая минимум суммарных удельных затрат на восстановление этих деталей. Затем аналогичная процедура повторяется для (n-2) – й, (n-3) – й и т.д. до первой детали, имеющей наименьший ресурс, после чего, идя в направлении от первой к n – й детали, однозначно находят оптимальную структуру ремонтного цикла при заданном пробеге [image: image158.png]


.

Изложенный алгоритм поясним на примере расчета оптимальной структуры ремонтного цикла [4] шести наиболее изнашиваемых деталей электровоза ВЛ11 (камера дугогасительная ПК-31, моторно-осевой подшипник, контактор  ПК-31, контактор МК, колесная пара) приписанного к ремонтному локомотивному депо Пермь-Сортировочная Свердловской ж.д. На рис. 5 представлена структура ремонтного цикла деталей до оптимизации, а на рис. 6 уже оптимизированная структура (с помощью компьютерной программы «Оптимизация периодичности ремонта локомотивов на полигоне железной дороги»). 
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Рис. 5 – Структура ремонтного цикла (до оптимизации)
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Рис. 6 – Структура ремонтного цикла (после оптимизации)
В заключение необходимо отметить, что предложенная математическая модель оптимизации периодичности ремонта позволяет:

–   значительно сократить ремонтный цикл;
– рассчитать издержки и тем самым оценить эффективность использования модели;
–   совершенствовать структуру ремонта в условиях сети дорог.
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