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THE PROBLEM OF RELIABILITY ALLOCATION IN
THE SUBASSEMBLIES OF RAIL VEHICLES

Problem alokacji niezawodnos$ci na przykladzie
podzespolow pojazdow szynowych

Abstract: The following paper concerns an application of reliability allocation as a method
for achieving the desired level of reliability for a selected subassembly of a type 6Dg diesel
locomotive. On the basis of real operational data for the investigated vehicle, a decision
model was developed to solve the allocation problem. It was demonstrated that the
locomotive’s reliability may be improved by replacing the individual components in the
braking and pneumatic system with components of higher reliability or by using additional
equivalent parallel components in the reliability-wise configuration.
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Streszczenie: Tematem artykutu jest zastosowanie alokacji niezawodnosci jako metody
umozliwiajgcej osiggniecie wymaganego poziomu niezawodnosci wybranego podzespotu
pojazdu szynowego. Na podstawie rzeczywistych danych eksploatacyjnych zgromadzonych
dla lokomotywy spalinowej typu 6Dg opracowano model decyzyjny do rozwigzania zagad-
nienia alokacji. Wykazano, zZe zwigkszenie niezawodnosci uktadu hamulcowego i pneu-
matycznego moze nastgpi¢ poprzez zastgpienie poszczegolnych elementow o wyzszej
niezawodnosci lub poprzez zastosowanie dodatkowych elementow rezerwowych w struktu-
rze tego uktadu.

Stowa kluczowe: pojazdy szynowe, alokacja niezawodnos$ci, model decyzyjny

199



Maciej Szkoda, Grzegorz Kaczor, Magdalena Satora

1. Introduction

A major aspect of rail vehicles’ lifecycle is to ensure a high level of reliability
of their subassemblies and elements. This issue occurs not only at the stage of
design — so-called reliability synthesis — but also during their operation where
reference is made to the reliability analysis. In both cases, we deal with a decision
model in which the knowledge of the vehicle’s reliability structure is of paramount
importance. Furthermore, identification of the cause for unavailability and taking
account of its influence on the correct functioning of the vehicle requires the
knowledge of the distribution of the probability of occurrence of the unavailability
of the vehicle’s particular subassemblies and elements. These are only some of the
input data required for the analysis. There are also certain technical and/or
economic limitations to improving reliability. The basic factor which is the easiest
to use to express these limitations are the costs or the degree of difficulty
encountered in reaching the required reliability level.

2. Reliability allocation

The foundations of machine reliability modelling have been addressed many
times in writings on the subject — both in classical and in currently noteworthy
papers. There are two essential approaches to the issue of improving the reliability
of technical systems. One is reliability allocation, and the other is redundancy
allocation. Both approaches have been addressed in the writings many times [2, 8,
18].

In the case of reliability allocation, the reliability structure remains unchanged.
The strategy is about enhancing the reliability of particular system elements usually
through replacing them with other elements. On the other hand, this involves the
need to make applicable financial outlays. Reliability allocation applies in
particular to systems where no alternative solutions can be proposed, e.g.
redundancy allocation. Redundancy allocation consists of providing selected
system elements with structural excessiveness in the form of introducing additional
reserve elements with a comparable or a higher reliability level. Concerning
subassemblies of rail vehicles such an approach may be burdensome and in some
cases, even technically impossible to apply [2].

Resolution of the issue of reliability or redundancy allocation requires the
knowledge of models of the probability distribution for rail vehicle assemblies and
subassemblies. Writings on the subject conclude that more than 95% of the cases
of unavailability of machine elements relate to the following distributions [10]:
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a) Normal distribution,

b) Log-normal distribution,
¢) Uniform distribution,

d) Exponential distribution,
e) Weibull distribution,

f) Gumbel distribution.

The other required item of information is the degree of difficulty /costliness of
improving the reliability of such subassemblies/elements and the expression of the
relation between reliability and the difficulty/costliness. One of the models
frequently cited in writings is the cost function [6]:

Ri—Rimin

Ci (Ri; ﬁ; Ri,min , Ri,max ) = e[(l_f').Ri,max —R; (D

where: ¢;(R;) = unit cost of improving the reliability of element i,
R; =target value of the reliability function of element ;,
fi = difficulty/costliness of improving the reliability of element i,
Rimin = current value of the reliability function of element i,
Rimax = maximum achievable value of the reliability function of element i,

In the writings on the reliability of means of transport, authors very often
address the issue of the relation between reliability and the economic effects
expressed in the costs of operation [3, 9, 11, 12, 16]. This problem has been
discussed in many publications over several dozens of years. For instance, in the
paper of 1968 [5], the relation of the costs of the system operation in the function
of its reliability was defined taking into account the push factors. It was concluded
that the combination of the reliability and economic efficiency of technical systems
offers huge economic advantages and should be widely applied. In paper [13], the
authors confirmed a considerable influence of reliability characteristics on the
economics of vehicle operation, in particular, the costs involved in its maintenance
and use. According to the authors, the cost characteristics in the reliability function,
offer the possibility of optimum planning of material resources, vehicle
maintenances and repairs. Paper [17] considers several examples of formulating the
measures of system efficiency taking into account its reliability.

Examples pertain to renewable and non-renewable objects. Definitions of
efficiency measures use economic ratios such as the average income from the
object’s operation, the costs involved in failures and the reliability ratios such as
probability density function of the time to failure, mean time to failure, mean repair
time. Paper [1] addresses the issue of minimisation of the costs of the object’s
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operation depending on the specific reliability level. The author refers to the
relation defined in the reliability manual [7] with the application of the renewal
function H(f) and the expected renewal costs until the time t. Publication [15]
presents a possibility of application of the cost analysis to quantitative and
qualitative verification of the strategy of maintenance of means of transport. Using
the failure intensity function, the authors define an equation for the unit cost of
technical maintenance. Paper [3] presents considerations of an assessment of the
efficiency of the operation of machinery with particular emphasis on the relation
between the maintenance costs, unscheduled stoppages and the total costs. Paper
[13], on the other hand, describes the process of designing reliability, availability
and maintainability of technical objects taking into consideration the LCC cost
criterion.

Examples of the relation between the cost function c; and the reliability
function of element R; for selected values of the ratio f are presented in fig. 1. It
follows from the characteristics obtained that the smaller the values of the ratio f
are (within the range of 0 to 1), the faster the cost function c; of improving reliability
aims at infinity. Hence, wishing the obtain the required value of the probability of
correct operation of a particular element, lower financial outlays will be incurred if
the ratio f'is higher in practice. In practice, the value of f may be hard to determine
and should be based on expert knowledge and the experience to date in the
operation of subassemblies and elements of rail vehicles [6].
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Fig. 1. The relation between the cost function c¢; and the value of the reliability function of
element R; for various values of the coefficient 6]
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3. Reliability allocation in the braking and pneumatic
system of a 6Dg diesel locomotive

Based on an assessment of the technical availability of the 6Dg locomotive, done
in paper [14] it was demonstrated that during the period between maintenances at the
maintenance level P2 (done every 1000 hours of operation), there is a clear drop in the
reliability of the locomotive under examination. One of the possibilities of improving
the vehicle’s reliability is to allocate the reliability of selected subassemblies and their
elements. Presented below is a computational example for the braking and pneumatic
system with the use of the specialist Reliability Allocation module available in the
Reliasoft BlockSim software package.

3.1. Decision model for reliability allocation of the braking and
pneumatic system

The aim of the issue of allocation of reliability in the case of the analysed
locomotive braking and pneumatic system is to propose changes to the reliability
structure ¢ or changes relating directly to a modification of the selected elements
which will result in attaining the required reliability level within the assumed period
of operation, with the lowest possible financial outlays. The mathematical notation
of such aim is as follows [4, 6]:

min. C = 2 ¢ (R) 2)
i=1

where C means the cost of making changes to the breaking and pneumatic system
of a 6Dg locomotive.

The values of R; for the particular elements of the braking and pneumatic system
were estimated on the basis of the Times to Failure (TTF), generated on the basis of
actual operating data as presented in paper [14]. Based on the operating data that were
gathered, the reliability models of the times to failure of the analysed elements were
developed. The analysis applied a two-parameters Weibull distribution for which the
probability density function of the time to failure is expressed in the formula:

_ AP
F© = Fe - - l(tTy) ] G)

where: § = shape parameter, 1 = scale parameter, y = location parameter.
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The values of Weibull distribution parameters and the Mean Time to Failure
(MTTR) of the braking and pneumatic elements of a 6Dg locomotive are presented
in table 1.

Table 1

Parameters of Weibull distribution and MTTR of elements of the braking and
pneumatic system of a 6Dg diesel locomotive f[14]

Weibull distribution
No. Element parameters M;:]rR
B " [h]

1.1 | Main and auxiliary compressor 1.1252 9607.990 12.0

1.2 | Engine driving the main or auxiliary compressor |1.2142 41034.100 8.0

1.3 | Pneumatic valves 1.7262 6010.360 4.0

1.4 |Pneumatic cables 0.7204 186192.000 3.0

1.5 | Actuator in the brake system 1.0096 22993.400 3.5

1.6 | Other elements in the pneumatic circuit 1,0221 115243,000 6,0

1.7 | Brake mechanical elements 1,7743 5867,300 2,5

The reliability structure of the selected locomotive braking and pneumatic
system is presented in fig. 2.

11 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7

Fig. 2. Structure of reliability of the braking and pneumatic system of a 6Dg locomotive

With the serial reliability structure, the determination of the R(f) function of
the analysed system may be based on the following formula [10]:

7
R =| [r® @
i=1

Based on the data presented in Table 1 and relation 3, the current value of the
reliability function of the system R, = 0.84 was estimated for the operation time ¢ =
1000 hours. The selected value of the random variable results from the maintenance
scheduled at that time at the P2 level of a 6Dg locomotive and the drop in the
technical availability between maintenances which was the subject of paper [14].
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The aim of the allocation analysis is to reach the target reliability function of the
system in time ¢ = 1000 h at the level of R, =0.95.

In order to be able to resolve the task, set in this way, it was assumed that the
maximum value of the probability of correct operation that may be attained for the
elements considered is 0.999. Accordingly, the desirable value R; for these elements
should be within the range:

Ri min < R; 0,999 (5)

Since it was necessary to determine the value of the index fi (formula 1) for the
braking and pneumatic system elements, a concept based on the SV (severity)
ration was used, proposed in the Reliasoft BlockSim software. The values of f; were
estimated using the following formula [6]:

r=1-() ©

The data for the reliability allocation analysis were gathered and presented in
table 2.

Table 2
Data for reliability allocation of a rail vehicle’s braking and pneumatic system
No. Element Rimin Ruax(®) | fi
(=1000 h)
1.1 Main and auxiliary compressor 0.999 0.999 0.1
1.2 Engine driving the main or auxiliary compressor 0.956 0.999 | 0.33
1.3 Pneumatic valves 0.977 0.999 | 0.67
1.4 Pneumatic cables 0.989 0.999 | 0.75
1.5 Actuator in the brake system 0.959 0.999 | 0.71
1.6 Other elements in the pneumatic circuit 0.992 0.999 | 0.50
1.7 Brake mechanical elements 0.958 0.999 | 0.79

3.2. Selected results of reliability allocation in the Reliasoft BlockSim
software package

With the use of the Reliability Allocation tool in the Reliasoft BlockSim
package, the issue of reliability allocation was resolved. An edition window screen
shot with the results is presented in fig. 3.
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Fig. 3. Reliability Allocation tool in the Reliasoft BlockSim software package

The data from table 1 were fed into the Reliasoft BlockSim software
environment and, based on the in-built Reliability Allocation tool, calculations were
done using the decision model expressed in equation 2. The target was the value of
the reliability function of the system R, = 0.95 for the time # = 1000 h. The
calculation results are presented in table 3.

Table 3
Results of the reliability allocation analysis
dentiication | K@ =1000 1) |R=1000w) | Change o) | (7T 00 T T
1.1 0.999 0.999 0 1.000
1.2 0.956 0.988 3.35 1.422
1.3 0.977 0.993 1.64 1.321
1.4 0.989 0.993 0.40 1.106
1.5 0.959 0.989 3.13 1.428
1.6 0.992 0.995 0.30 1.095
1.7 0.958 0.991 3.44 1.489

It is to be concluded on the basis of the results obtained and presented in table 2
that the task of allocating the reliability of the braking and pneumatic system can
be resolved through enhancing the reliability of the particular elements or through
the application of additional reserve elements within the structure (N.E.P.U —
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number of equivalent parallel units). In the case of the 6Dg locomotive, the
application of additional reserve elements in the braking and pneumatic system
structure is practically impossible from the technical point of view. In turn, the
values of the reliability function to be ensured for the particular elements to attain
the target reliability of the system within the pre-set time should be approached
theoretically. These should be the starting point for the concept of modification of
the braking and pneumatic system through the application of elements which are
more costly but whose reliability is higher.

4. Conclusions

The paper presents an example of the application of the reliability method
allocation to rail vehicles. The Reliability Allocation model available in the
Reliasoft BlockSim software package was used for this purpose. The analysis was
performed using the example of the braking and pneumatic system of a 6Dg
locomotive based on actual operation data and a selected cost function. The
application of reliability allocation involves financial outlays regardless of the
choice of the method type. It is worth noting, however, that the reliability allocation
costs are infrequently incurred and owing to that, we ensure an improvement of rail
vehicle reliability indices in between of the maintenances, thus reducing the costs
of drops in their technical availability.
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PROBLEM ALOKACJI NIEZAWODNOSCI
NA PRZYKLADZIE PODZESPOLOW
POJAZDOW SZYNOWYCH

1. Wprowadzenie

Waznym aspektem w cyklu istnienia kolejowych srodkow transportu jest
zapewnienie wysokiego poziomu niezawodnos$ci ich podzespotom i elementom.
Zagadnienie to pojawia si¢ nie tylko na etapie projektowania, tzw. synteza
niezawodnosci, ale takze na etapie eksploatacji, na ktérym mowa jest o analizie
niezawodno$ci. W obu przypadkach mamy do czynienia z modelem decyzyjnym,
w ktorym przede wszystkim niezbedna jest znajomos$¢ struktury niezawodnoscio-
wej analizowanego pojazdu. Ponadto aby moc zlokalizowaé przyczyne niezdatno-
$ci 1 uwzgledni¢ jej wpltyw na poprawne funkcjonowanie pojazdu, konieczna jest
znajomos$¢ rozkladu prawdopodobienstwa wystapienia niezdatnosci poszczegol-
nych podzespotow i elementow pojazdu. To tylko niektore z wymaganych danych
wejsciowych do przeprowadzenia analizy. Istnieja takze pewne ograniczenia
techniczne i/lub ekonomiczne zwigkszania niezawodnosci. Podstawowym
czynnikiem, za pomoca ktorego najtatwiej wyrazi¢ te ograniczenia, sa koszty lub
stopien trudno$ci osiagnigcia wymaganego poziomu niezawodnosci.

2. Zagadnienie alokacji niezawodnosci

Podstawy modelowania niezawodno$ci maszyn na etapie projektowania byty
wielokrotnie poruszane w literaturze — zar6wno klasycznej, jak i aktualne;j. Istnieja
dwa zasadnicze podejscia do zagadnienia zwigkszania niezawodnosci systemow
technicznych. Pierwszym z nich jest alokacja niezawodnosci, drugim natomiast —
alokacja redundancji. Oba podejscia byly wielokrotnie poruszane w literaturze [2,
8, 18].

W przypadku alokacji niezawodnosci, struktura niezawodno$ci pozostaje
niezmieniona. Strategia ta polega na zwigkszeniu niezawodno$ci poszczegdlnych
elementow systemu zwykle przez zastapienie ich innymi elementami. Z drugiej
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strony wiaze si¢ to z konieczno$cia poniesienia odpowiednich naktadow
finansowych. Alokacja niezawodnos$ci ma zastosowanie szczegolnie w przypadku
systemow, dla ktorych nie jest mozliwe zaproponowanie alternatywnych
rozwiazan, np. alokacji redundancji. Alokacja redundancji polega na zapewnieniu
wybranym elementom systemu nadmiarowosci strukturalnej w postaci wprowadze-
nia dodatkowych elementow rezerwowych o poréwnywalnym lub wyzszym
poziomie niezawodnosci. W odniesieniu do podzespoléw pojazdéow szynowych
takie podej$cie moze by¢ klopotliwe do zastosowania, w niektorych przypadkach
wrecz technicznie niemozliwe [2].

Rozwiazanie zagadnienia alokacji niezawodnosci badz alokacji redundancji
wymaga znajomosci modeli rozktadow prawdopodobiefistwa zespotow i pod-
zespolow pojazdu szynowego. W literaturze stwierdzono, ze ponad 95% prze-
analizowanych przypadkoéw niezdatnosci elementow maszyn sprowadza si¢ do
nastepujacych rozktadow [10]:

a) rozklad normalny,
b) rozktad log-normalny,
c) rozktad rownomierny,
d) rozklad wyktadniczy,
e) rozklad Weibulla,
f) rozktad Gumbella.

Druga wymagana informacja jest stopien trudnosci/kosztownosci zwigkszenia
poziomu niezawodnosci tych podzespotow/elementow i wyrazenie zaleznosci migdzy
niezawodnoscia a trudno$cia/kosztownos$cia. Jednym z czgsto przytaczanych w litera-
turze modeli jest funkcja kosztow [6]:

Ri—Rimin

Ci (Ri; fi; Ri,min , Ri,max ) = e[(l_f').Ri,max —R; (1)

gdzie:
ci(R;) = jednostkowy koszt zwigkszenia niezawodnosci elementu i,
R; = docelowa warto$¢ funkcji niezawodnosci elementu 7,
fi = trudnos¢/kosztownos¢ zwigkszenia niezawodno$ci elementu i,
R;min = aktualna warto$¢ funkcji niezawodnosci elementu i,
Rimax = maksymalnie osiggalna warto$¢ funkcji niezawodnos$ci elementu i.

W literaturze dotyczacej niezawodnosci srodkow transportu od kilkudziesigciu
lat autorzy poruszaja kwesti¢ zaleznosci pomigdzy niezawodnoscia a efektami
ekonomicznymi wyrazonymi w kosztach eksploatacji [3, 9, 11, 12, 16]. Przykla-
dowo w pracy z 1968 r. [ 5] zdefiniowano zalezno$¢ na koszty eksploatacji systemu
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w funkcji jego niezawodno$ci z uwzglednieniem czynnikow wymuszajacych.
Stwierdzono, ze laczenie niezawodnosci i efektywnosci ekonomicznej systemow
technicznych daje wysokie korzysci gospodarcze i powinno by¢ wszechstronnie
stosowane. W pracy [13] autorzy potwierdzili znaczacy wptyw charakterystyk
niezawodnos$ciowych na ekonomike eksploatacji pojazdu, w szczegodlnosci na
koszty zwiazane z utrzymaniem i uzytkowaniem. Charakterystyki kosztow
w funkcji niezawodnosci wedtug autoréw daja mozliwo$¢ optymalnego planowa-
nia zasobow materialnych, przegladow i napraw pojazdu. W pracy [17]
rozwazanych jest kilka przykladéw formutowania miar efektywnos$ci systemu
z uwzglednieniem jego niezawodnosci. Przyklady dotycza obiektow nieodnawial-
nych oraz odnawialnych. Do definicji miar efektywno$ci wykorzystywane sa
wskazniki ekonomiczne, np.: $redni dochod z pracy obiektu, koszty zwiazane
z uszkodzeniami, oraz wskazniki niezawodno$ciowe, np.: funkcja gestosci
prawdopodobienstwa czasu pracy do uszkodzenia, $redni czas miedzy uszko-
dzeniami, $redni czas naprawy. W opracowaniu [1] poruszono kwesti¢ mini-
malizacji kosztow eksploatacji obiektu w zaleznosci od okreslonego poziomu
niezawodno$ci. Autor przywotuje zaleznos¢ zdefiniowana w poradniku nieza-
wodnosci [7] z zastosowaniem funkcji odnowy H(f) na oczekiwane koszty odnowy
do chwili . W publikacji [15] przedstawiono mozliwo$¢ zastosowania analizy
kosztowej do ilosciowej i jakosciowej weryfikacji strategii utrzymania Srodkoéw
transportu. Wykorzystujac funkcje intensywnos$ci uszkodzen, autorzy definiuja
rownanie na jednostkowy koszt obstug technicznych. W artykule [3] przedstawiono
rozwazania dotyczace oceny efektywnosci eksploatacji maszyn ze szczegdlnym
uwzglednieniem zalezno$ci pomigdzy kosztami utrzymania, nieplanowych prze-
stojow a kosztami catkowitymi. Natomiast w pracy [13] opisano proces projek-
towania niezawodno$ci, gotowosci 1 podatno$ci na utrzymanie obiektéw
technicznych z uwzglednieniem kryterium kosztu LCC.

Przyktadowe zaleznosci funkcji kosztow ¢; od funkcji niezawodnosci elementu
R; dla wybranych wartos$ci wspolczynnika f przedstawiono na rys. 1. Z wykreslo-
nych charakterystyk wynika, ze im mniejsze warto$ci przyjmuje wspotczynnik f
(w zakresie od 0 do 1), tym szybciej funkcja kosztow ¢; zwigkszania niezawodnosci
dazy do nieskonczonos$ci. Zatem chcac uzyska¢ pozadana warto$¢ prawdo-
podobienstwa poprawnej pracy danego elementu, poniesie si¢ mniejsze naktady
finansowe, jesli wspotczynnik f'bedzie przyjmowac wigksze wartosci. W praktyce,
warto$¢ f moze by¢ trudna do wyznaczenia i powinna si¢ opiera¢ na podstawie
wiedzy eksperckiej oraz dotychczasowego doswiadczenia w eksploatacji pod-
zespolow i elementow pojazddéw szynowych [6].
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46,00
41,00
36,00
31,00
26,00

S 21,00
16,00
11,00

6,00

1,00
0,8 0,82 0,84 0,86 0,88 0,9 0,92 0,94 0,96 0,98
R;
—8—f=0,1 —e—f=0,5 f=0,8

Rys. 1. Zalezno$¢ funkcji kosztéw ¢; od wartosci funkcji niezawodnos$ci element R; dla
réznych wartosci wspotczynnika /6]

3. Alokacja niezawodnosci w ukladzie pneumatycznym
i hamulcowym lokomotywy spalinowej 6Dg

Na podstawie oceny gotowosci technicznej lokomotywy 6Dg, przedstawionej
w pracy [14], wykazano, ze w okresie pomigdzy przegladami na poziomie
utrzymania P2 (wykonywanym co 1000 godz. czasu pracy) nast¢puje zdecydowany
spadek niezawodno$ci badanej lokomotywy. Jedna z mozliwosci poprawy
niezawodnos$ci pojazdu jest alokacja niezawodnosci wybranych podzespotow i ich
elementow. Ponizej przedstawiono przyktad obliczeniowy dla uktadu pneumatycz-
nego i hamulcowego z wykorzystaniem specjalistycznego modutu Reliability
Allocation, dostgpnego w pakiecie oprogramowania Reliasoft BlockSim.
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3.1. Model decyzyjny alokacji niezawodnos$ci ukladu pneumatycznego
i hamulcowego

Celem analizy alokacji niezawodno$ci w przypadku analizowanego uktadu
pneumatycznego i hamulcowego lokomotywy jest zaproponowanie zmian w struk-
turze niezawodnosci ¢ badz zmian odnoszacych si¢ bezposrednio do modyfikacji
wybranych elementow, ktérych wynikiem bedzie osiagnigcie pozadanego poziomu
niezawodnos$ci uktadu w zalozonym okresie eksploatacji, przy mozliwe najmniej-
szych naktadach finansowych. Matematyczny zapis tak postawionego celu jest

nastgpujacy [4, 6]:
n
min. C = z ¢ (R) 2)
i=1

gdzie C oznacza koszt wprowadzenia zmian dla uktadu pneumatycznego i hamul-
cowego lokomotywy spalinowej typu 6Dg.

Wartos$ci R; poszczegdlnych elementéw ukladu pneumatycznego i hamulco-
wego zostaly oszacowane na podstawie rozktadow czasu poprawnej pracy (ang.
Time to Failure — TTF), otrzymanych na podstawie rzeczywistych danych eksplo-
atacyjnych, jak przedstawiono w pracy [14]. W oparciu o zgromadzone dane
eksploatacyjne okreslono modele niezawodnosciowe czasOw poprawnej pracy
analizowanych elementéw. W analizie zastosowano dwuparametrowy rozklad
Weibulla, dla ktérego funkcja gestosci prawdopodobienstwa czasu poprawnej
pracy wyraza si¢ wzorem:

B 1 t—v\°
fl) = U_B(t —y)F1— |<T> l 3)

gdzie: B = parameter ksztattu, n = parameter skali, y = parameter potozenia.
Wartosci parametroéw rozktadu Weibulla i §redni czas trwania naprawy MTTR

elementéw uktadu pneumatycznego i hamulcowego lokomotywy spalinowej typu
6Dg zestawiono w tab. 1.
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Tabela 1

Parametry rozkladu Weibulla i MTTR elementéw ukladu pneumatycznego
i hamulcowego lokomotywy spalinowej typu 6Dg [14]

Parametry rozkladu
Ozn. Element Weibulla M;{;IFR
B n [h]
1.1 [Sprezarka glowna i pomocnicza 1,1252 9607,990 12,0
1.2 | Silnik napedzajacy sprezarke gtowna lub pomocnicza | 1,2142 41034,100 8,0
1.3 [ Zawory pneumatyczne 1,7262 6010,360 4,0
1.4 | Przewody pneumatyczne 0,7204 186192,000 3,0
1.5 [Sitownik w uktadzie hamulcowym 1,0096 22993,400 3,5
1.6 |Pozostate elementy w obwodzie pneumatycznym 1,0221 115243,000 6,0
1.7 |Elementy mechaniczne hamulca 1,7743 5867,300 2,5

Strukture niezawodnos$ci wybranego uktadu pneumatycznego i hamulcowego
lokomotywy przedstawiono na rys. 2.

1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7

Rys. 2. Struktura niezawodno$ci uktadu pneumatycznego i hamulcowego lokomotywy 6Dg

Uwzgledniajac szeregowa strukturg¢ niezawodnosci, funkcja R(¢) analizowa-
nego uktadu moze by¢ wyznaczona w oparciu nast¢pujaca formute [10]:

7
Ro=[ [R® )
i=1

Na podstawie danych, przedstawionych w tab. 1 oraz zaleznosci 3
oszacowano aktualna warto$¢ funkcji niezawodnosci systemu R, = 0,84 dla czasu
pracy ¢ = 1000 godzin. Wybrana wartos¢ zmiennej losowej wynika z wypadajacego
w tym czasie przegladu na poziomie P2 lokomotywy 6Dg oraz ze spadku gotowosci
technicznej migdzy przegladami, co byto tematem pracy [14]. Celem prowadzonej
analizy alokacji jest osiagnigcie docelowej wartosci funkcji niezawodnosci uktadu
w czasie ¢ = 1000 h na poziomie R, = 0,95.
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Aby moc rozwiaza¢ tak postawione zadanie, zalozono, ze maksymalna
warto$¢ prawdopodobienstwa poprawnej pracy, jaka moze zosta¢ osiagnicta dla
rozpatrywanych elementow wynosi 0,999. W zwiazku z tym pozadana warto$¢ R;
dla tych elementow powinna miesci¢ si¢ w przedziale:

Rimin < R; < 0,999 (5)

W zwiazku z koniecznoscia wyznaczenia warto$ci wspotczynnika f; (1) dla
elementow uktadu hamulcowego i pneumatycznego zastosowano koncepcj¢ oparta
na wspotczynniku SV (severity), proponowana w oprogramowaniu Reliasoft
BlockSim. Wartosci f; oszacowano wedtug nastepujacej formuty [6]:

r=1-() ©

Dane do analizy alokacji niezawodnos$ci zostaly zebrane i przedstawione
w tab. 2.

Tabela 2

Dane do analizy alokacji niezawodnosci ukladu pneumatycznego i hamulcowego
pojazdu szynowego

Ri,min
Oznaczenie Element =1000 | Rmax(®) | fi
h)
1.1 Sprezarka glowna i pomocnicza 0,999 0,999 0,1

1.2 Silnik napgdzajacy sprezarke gldwna lub pomocnicza | 0,956 0,999 0,33

1.3 Zawory pneumatyczne 0,977 0,999 0,67
1.4 Przewody pneumatyczne 0,989 0,999 0,75
1.5 Sitownik w uktadzie hamulcowym 0,959 0,999 0,71
1.6 Pozostate elementy w obwodzie pneumatycznym 0,992 0,999 0,50
1.7 Elementy mechaniczne hamulca 0,958 0,999 0,79

3.2. Wybrane wyniki alokacji niezawodnosci w pakiecie
oprogramowania Reliasoft BlockSim

Wykorzystujac narzedzie Reliability Allocation w pakiecie Reliasoft Block-
Sim, rozwiazano zagadnienie alokacji niezawodnosci. Zrzut ekranu okna
edycyjnego z uzyskanymi wynikami przedstawiono na rys. 3.
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~

Shk  Relebiwy et At

Reliability
1.1 0.841380 0.998%00 0.999
1.2 0.849748 0.989062 0.999
13 0.879344 0.955774 0.999
14 0.860145 0.977107 0.999
L5 0.876681 0.958677 0.999
L6 0.847046 0.992217 0.999
1.7 0.877651 0.957617 0.999

Feasibility n:ﬂa"i]:ﬁ;y
Hard (8.9)
Easy (2.5)

Maderate (6.7)
Easy (3.3)
Easy (2.8)

Maoderate (5)
Easy (2.1)

0.393900
0.995870
0.983896
0.992821
0.950275
0.995485
0.991720
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Parallel Units
1.000000
1.215664
1.323950
1.307037
1.454043
1112117
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Refresh

Target Reliability 0.95
Thme 1000
Units Hour (hr) b

Iterations 50

Outputs
Current Reliability 0.840454

System Reliability 0.950000

Color Limits

0.0% - 100.0%; Range - B0

[ reD1

Rys. 3. Narzedzie Reliability Allocation w pakiecie oprogramowania Reliasoft BlockSim

Dane z tab. 1 wprowadzono do srodowiska programowego Reliasoft BlockSim
oraz w oparciu o wbudowane narzedzie Reliability Allocation zrealizowano
obliczenia, wykorzystujac model decyzyjny wyrazony réwnaniem (2). Jako cel
przyjgto warto$¢ funkcji niezawodnosci systemu R; = 0,95 dla czasu #=1000 h.
Wyniki obliczen przedstawiono w tab. 3.

Tabela 3
Wiyniki analizy alokacji niezawodnosci
Oznaczenie Zalecana liczba
elementu Rimin(z =1000 h) Ri(t=1000 h) Zmiana [%] elementow
rezerwowych
1.1 0,999 0,999 0 1,000
1.2 0,956 0,988 3,35 1,422
13 0,977 0,993 1,64 1,321
1.4 0,989 0,993 0,40 1,106
1.5 0,959 0,989 3,13 1,428
1.6 0,992 0,995 0,30 1,095
1.7 0,958 0,991 3,44 1,489

Na podstawie uzyskanych wynikow, przedstawionych w tab. 2 nalezy
stwierdzi¢, ze zadanie alokacji niezawodnosci uktadu pneumatycznego i hamul-
cowego mozna rozwiazaé poprzez zwigkszenie niezawodnosci poszczegdlnych
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elementow lub przez zastosowanie dodatkowych elementéw rezerwowych
w strukturze (N.E.P.U — number of equivalent parallel units). W przypadku
przedmiotowej lokomotywy 6Dg zastosowanie dodatkowych elementow
rezerwowych w strukturze uktadu pneumatycznego i hamulcowego z technicznego
punktu widzenia jest praktycznie niemozliwe. Z Kkolei wartosci funkcji
niezawodnosci, jakie nalezy zapewni¢ poszczegdlnym elementom, aby osiagnac¢
docelowa niezawodno$¢ uktadu w zatozonym czasie, nalezy traktowaé w ujeciu
teoretycznym. Powinny one stanowi¢ punkt odniesienia dla projektu modyfikacji
uktadu pneumatycznego 1 hamulcowego poprzez zastosowanie elementow
drozszych, ale o wyzszej niezawodnosci.

4. Podsumowanie

Przedstawiona praca zawiera przyklad zastosowania metody alokacji
niezawodnosci w odniesieniu do pojazdow szynowych. Wykorzystano do tego celu
modut Reliability Allocation dostgpny w pakiecie oprogramowania Reliasoft
BlockSim. Analiza zostala wykonana na przyktadzie uktadu pneumatycznego
1 hamulcowego lokomotywy 6Dg w oparciu o rzeczywiste dane eksploatacyjne
oraz z wykorzystaniem wybranej funkcji kosztow. Zastosowanie alokacji nieza-
wodnosci wiaze si¢ z poniesieniem nakladéw finansowych, niezaleznie od wyboru
rodzaju metody. Warto jednak mie¢ na uwadze, ze koszty alokacji niezawodnosci
ponoszone sa jednokrotnie, a dzigki temu zapewniamy poprawe¢ wskaznikow
niezawodnosci pojazdu szynowego w okresach migdzyprzegladowych, przez co
kazdorazowo obnizamy koszty spadku gotowosci techniczne;j.
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