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بررسی قابليت اطمينان، دسترسی و تعميرپذیری لوکوموتيوهای پشتيبان ماشين تونلزنی 

 ( خط یک متروی تبریزEPB -TBMسپری )

 0دانشمند، حسين مصطفایی 3، محمد داربر2حميد آقابابائی، *7حميد چاکری

 chakeri@sut.ac.irدانشیار، ، دانشکده مهندسی معدن، دانشگاه صنعتی سهند تبریز. 1
  babaei@sut.ac.irدانشیار،، دانشکده مهندسی معدن، دانشگاه صنعتی سهند تبریز .2
 darbor@sut.ac.irاستادیار، ، دانشکده مهندسی معدن، دانشگاه صنعتی سهند تبریز .3
 فارغ التحصیل کارشناسی ارشد، معدن، دانشگاه صنعتی سهند تبریز دانشکده مهندسی .4

 10/12/1499پذیرش:  -11/90/1499دریافت: 

 چکيده

ساخته بتنی، دوغاب پشت قطعات  انتقال قطعات پيش شود که در حفاری مکانيزه تونل، لوکوموتيوهای پشتيبان به لوکوموتيوهایی اطلاق می

قابليت دسترسی و تعميرپذیری  مواد حفر شده از تونل را برعهده دارند. در این مطالعه، قابليت اطمينان،ساخته و فوم و نيز  بتنی پيش

خط یک متروی تبریز بررسی شده است. ابتدا، لوکوموتيوها به چهار سيستم اصلی، شامل  EPB-TBMهای  لوکوموتيوهای پشتيبان ماشين

اند. در  هایی تشکيل شده خود از زیرسيستم ها نيز به نوبه تقسيم شد. هر یک از این سيستم سيستم پنوماتيکی، الکتریکی، هيدروليکی و موتور

ها نشان  ها به دست آمد. بررسی داده ساعت داده از خرابی 34444ها، حدود  آوری شد و بعد از ترکيب داده لوکوموتيو، جمع 7های خرابی  ادامه، داده

های  ها و زمان ها، هزینه های پارتو برای بررسی درصد خرابی اند. سپس تحليل ها، بحرانی و این زیرسيستمزیرسيستم، خرابی وجود دارد  داد، در ده

کنند، یعنی  ها به صورت سری با یکدیگر کار می ها و زیرسيستم تعميراتی انجام شد. بعد از تحقيقات به عمل آمده مشخص شد، تمامی سيستم

ترین تابع توزیع خرابی، برازش شد و قابليت اطمينان  ، مناسب ستم است. برای هر زیر سيستمخرابی در یک بخش به منزله توقف کل سي

ها، قابليت  های خرابی و حاکم بودن شرایط مستقل و همسان برای داده مشخص شد. با توجه به نبود روند در همه داده ها ها و سيستم زیرسيستم

پذیری اجزا تعيين شد. نتایج،  های تعميرات، قابليت تعمير چنين با استفاده از متوسط زماناطمينان و قابليت دسترسی بر هم منطبق شدند. هم

های پنوماتيکی، الکتریکی، موتور و هيدروليکی است. سيستم پنوماتيکی اختلاف زیادی  حاکی از اهميت قابليت اطمينان به ترتيب برای سيستم

ها  تقریبا تمامی زیرسيستم شود. از نتایج بسيار مهم دیگر، افت قابليت اطمينان ف، بيشتر هم میبا سه سيستم دیگر دارد و با گذر زمان، این اختلا

 044های خرابی به دست آمده بالاتر از  ساعت کارکرد است. در بخش تعمير و نگهداری نيز نتایج نشان داد، تمامی زمان 744درصد بعد از  74به زیر 

پنوماتيکی  ی نيز، بخش قابل توجهی مربوط به سيستم هيدروليکی است و بعد از آن، موتور و سيستمهای تعميرات ساعت است. از لحاظ زمان

 بيشترین زمان تعميراتی را دارند.
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 مقدمه -7

هاي مهندسی، اجزا و ساختارها، هیچ یک کامل نیستند.  سیستم
یک طراحی کامل، عبارت از طراحی است که فعال باقی بماند و 

بینی  عمر پیش بازه خود را بدون ایجاد خرابی در طول وظیفه
هاي تجربی و اقتصادي، عامل کامل  اش انجام دهد اما محدودیت شده

شوند. طراحان و کاربران نهایی همواره  ها محسوب می نبودن طراحی
ها دارند. با هدف کاهش  سعی در کاهش وقوع و تکرار خرابی

ها  هاي مهندسی، طراح باید بداند که خرابی ها در طراحی خرابی
افتند. هنگامی که  به چه علت و هر چند وقت یکبار اتفاق می چگونه،
هاي خرابی شناخته شدند و در طراحی، ساخت، تولید و  مکانیزم

ها  عملکرد به درستی در نظر گرفته شدند، تاثیر یا نرخ رخداد آن
تواند با تحلیل اقتصادي و  تواند کاهش یابد یا سیستم می می

 حافظت شود. این امر یک جنبهها م مهندسی دقیق در مقابل آن
مفهومی کلی از فرآیند تحلیل قابلیت اطمینان است. قابلیت 
اطمینان، توانایی یک آیتم )یک محصول یا یک سیستم( براي 
عملکرد تحت شرایط کارکردي مشخص براي یک دوره زمانی با 

هاي مشخص است. قابلیت اطمینان به توصیف ویژگی  تعداد چرخه
 پردازد. هاي خرابی می م با استفاده از تحلیل دادهخرابی اجزا سیست

تاکنون مطالعات متعددي در زمینه مهندسی قابلیت اطمینان 
(، قابلیت اطمینان یک نوع 2994) 1انجام شده است. مایریفلت

سیستم تهویه که روش کار آن، سرد کردن یا گرم کردن و یا 
طالعه کرد. تزریق هوا به محیط با توجه به دماي محیط است را م

هاي قابلیت اطمینان، در این تحلیل هم  طبق روش مرسوم تحلیل
هاي این سیستم شامل بخش سردکننده، بخش  زیرسیستم

کننده و بخش دمنده هواي جدید به محیط بررسی شد. در  گرم
ها و  هاي مربوط به خرابی ادامه با توجه به موجود بودن داده

ین توزیع براي هر بهتر 2(TTF,TBF,MTTRتعمیرات )شامل 
زیرسیستم مشخص شد. براي انتخاب بهترین توزیع، روند یا عدم 

MLEهاي مربوط به خرابی با استفاده از فرآیند  روند داده
مطالعه  3

ها،  هاي خرابی، قابلیت اطمینان زیرسیستم شد. با توجه به توزیع
 هاي تعمیراتی سیستم و همچنین با توجه به متوسط زمان

(MTTR)پذیري تعیین شد. لیت تعمیر، قاب 

 -(، قابلیت اطمینان محفظه لیتیومی2992و همکاران ) 4لیو
سنجی را  حرارت براي هاي خاصTBMسربی مورد استفاده در 

هاي مختلف این  ها پس از بررسی زیرسیستم بررسی کردند. آن

                                                      
1 Myrefelt 
2 Time to Failures, Time Between Failures, Mean Time to 

Repair 
3 Maximum Likelihood Estimate (MLE) 
4
 Liu 

 2ترین زیرسیستم این محفظه که روکش اولیه محفظه، حساس
ها نشان داد، تنها  نام دارد را مطالعه کردند. نتایج مطالعات آن
ها یا گذر زمان،  در روکش جلویی در اثر طی شدن سیکل

شود و روکش پشتی نسبت به طی شدن  احتمال خرابی زیاد می
 ها یا گذر زمان، هیچ نوع خرابی ندارد. سیکل

ي ها شکن (، قابلیت اطمینان سنگ2997) 7و کومار 9برآبادي
فکی و مخروطی معدن بوکسیت جاجرم در ایران را بررسی کردند. 

هاي مطالعه شده، شامل شش زیرسیستم فیدر، نوار  شکن سنگ
شکن ثانویه، جداکننده اولیه و  شکن اولیه، سنگ نقاله، سنگ

که در واقع  8ها و یا تحلیل پارتو جداکننده ثانویه بود. سپس خرابی
سازي(  بندي )کمی است را پیکر ها یک آمار کلی از درصد خرابی

هاي  کردند. بعد از تحلیل کمی، با توجه به در دسترس بودن داده
بهترین توزیع خرابی براي به  (TTF,TBF)ها  مربوط به خرابی

ها را تعیین و با  دست آوردن قابلیت اطمینان هر یک از زیرسیستم
ها، قابلیت اطمینان هر یک از  توجه به مشخص شدن توزیع

 ها را مشخص کردند.  زیرسیستم

(، رابطه بین هزینه با قابلیت 2990) 19و تائیون 0چولهو
هاي  کننده درب نگهداري و قابلیت اطمینان را در بخش کنترل

DDCهاي مترو ) راننده و راهرو واگن
( که شامل پنج 11

زیرسیستم سیلندر، شیر مغناطیسی، تسمه، پانل درب و 
ها نشان دادند،  ی کردند. آن، بررساستدستگاه کنترل درب 

ها با افزایش قابلیت اطمینان، افزایش و با افزایش قابلیت  هزینه
 2یابد. همچنین، قابلیت اطمینان  نگهداري، کاهش می

کنند را در  زیرسیستم که به صورت سري با یکدیگر کار می
ساعت بررسی کردند و نشان دادند بیشترین از  429فاصله 

هاي مترو و کمترین  ط به کنترل درب واگن، مربو12کارافتادگی
 . استهاي مترو  کارافتادگی، مربوط به پانل درب واگن

(، قابلیت اطمینان تخت اکسل 2914و همکاران ) 13جینگ
لوکوموتیو را بررسی کردند. این تحقیق، روي دو لوکوموتیو 

تا  2919آهن سوئد در بازه یکساله )نوامبر  برقی قطار باربري راه
( انجام شد و میزان سایش در هر تخت اکسل در 2912ه ژانوی

گذر زمان و همچنین نسبت به مسافت برداشت و در ادامه 
 ها بررسی شد.  قابلیت اطمینان هر یک از تخت اکسل

                                                      
5 First Wall (FW) 
6 Barabady 
7 Kumar 
8 

Pareto 
9 Chulho 
10 Taeyoon 
11 Door-Door control 
12 Breakdown 
13 Jing 
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ترین  ، مهم1با توجه به مطالعات گذشته ارایه شده در جدول 
 بخش، قبل از تحلیل قابلیت اطمینان، قابلیت دسترسی و قابلیت

ها است. مرحله  ها و زیرسیستم کردن سیستم تعمیرپذیري، مشخص

ترین توزیع، براي  ها و تعیین مناسب مهم بعدي، بررسی روند داده
مشخص شدن قابلیت اطمینان است. همچنین، اجزاي بحرانی با 

 توجه به نرخ تغییرات نسبت به زمان، باید مشخص شوند. 

 مطالعات مهم انجام شده در خصوص قابليت اطمينان، قابليت دسترسی و قابليت تعميرپذیری -7جدول 

 ها( زیرسيستم -)سيستم  بررسی انجام شده عنوان مطالعه محقق

کومار و 
 همکاران

(1080) 

در  LHDهاي  بررسی قابلیت اطمینان براي ماشین
 یک معدن سوئد

هاي  راندمان ماشین
LHD 

موتور، انتقال قدرت،  -LHD هاي ماشین
 سیستم هیدرولیکی و ترمز

واگناس و 
 همکاران

(1007) 
 هاي تعمیرپذیري روش روشی براي تحلیل تعمیرپذیري تجهیزات معدنی

هاي الکتریکی،  سیستم -LHDهاي  ماشین
هیدرولیکی، راندن، ترمز، باکت، سازه، موتور، 

 ها و سیستم اطفاء حریق چرخ
کومار شارما 

 شارماو 
(2912) 

و تصمیمات  RAMسازي  چارچوبی براي بهینه
 اي یک کارخانه فرآوري کاغذ هزینه

بررسی راندمان 
تجهیزات یک کارخانه 

 فرآوري کاغذ

هاي تغذیه، پالپ، شستشو،  سیستم -کارخانه
سازي،  دهی، فشرده کننده، غربالگري، فرم سفید

 کردن خشک
لشگري و 

 سیدي
(2913) 

رپذیري تجهیزات بارگیري بررسی هزینه تعمی
 معادن سطحی

راندمان تجهیرات 
 بارگیري معادن سطحی

هاي الکتریکی،  لودر، شاول -تجهیزات بارگیري
 بکهو و هیدرولیکی

منیري مراد 
 و همکاران

(2914) 

قابلیت تعمیرپذیري مبتنی بر قابلیت اطمینان 
وري تجهیزات معدنی یک معدن  براي بهبود بهره

 وردي: معدن مس سونگونروباز، مطالعه م

راندمان تجهیزات 
 معدنی یک معدن روباز

هاي بدنه،  ها، سیستم چرخ -دامپ تراک
 الکتریکی، هیدرولیکی، انتقال قدرت و موتور

سینها و 
 همکاران

(2912) 

شکن مخروطی،  قابلیت تعمیرپذیري یک سنگ
 مطالعه موردي

شکن  راندمان سنگ
 مخروطی

آستر، درزگیر دهانه،  -شکن مخروطی سنگ
گرد و غبار، منتل، آستر منتل، آستر تخلیه 

 مخروطی، لوله روانکاري
لین و 
 همکاران

(2912) 

تحلیل قابلیت اطمینان براي نگهداري پیشگیرانه 
هاي لوکوموتیو قطار باربري، مطالعه  در چرخ

 موردي در سوئد

راندمان چرخهاي 
 لوکوموتیو قطار باربري

 بوژي 4 -لوکوموتیو 2

مدي و مح
 همکاران

(2919) 

افزایش میزان تولید دراگلاین به وسیله افزایش 
قابلیت اطمینان، قابلیت دسترسی و قابلیت 

 تعمیرپذیري در معدن ذغال هند
 راندمان دراگلاین

هاي  ها، سیستم باکت، کابل -دراگلاین
هاي  الکتریکی و مکانیکی، سازه، بخش

 هاي مکانیکی دیگر الکتریکی دیگر، بخش
وري و ن

 همکاران
(2919) 

قابلیت دسترسی تجهیزات معدنی مبتنی بر محیط 
 عملیاتی، مطالعه موردي: معدن مس سونگون

راندمان تجهیزات 
 معدنی یک معدن روباز

دریل واگن هلمن، لودر  -تجهیزات معدن روباز
کاترپیلار، بولدوزر کاترپیلار، دامپ تراک 

 کوماتسو
بالاراجو و 
 همکاران

(2918) 

بینی فواصل زمانی تعمیرپذیري مبتنی بر  پیش
در یک معدن ذغال  LHDقابلیت اطمینان 

 زیرزمینی هند

هاي  راندمان ماشین
LHD 

ها،  موتور، ترمز، بدنه، چرخ -LHDهاي  ماشین
هاي هیدرولیکی، الکتریکی، انتقال  سیستم

 قدرت و مکانیکی
بالاراجو و 
 همکاران

(2929) 

یق تحلیل قابلیت از طر LHDبینی راندمان  پیش
 اطمینان در یک معدن سرب و روي زیرزمینی هند

هاي  راندمان ماشین
LHD 

ها،  موتورها، چرخ -LHDهاي  ماشین
هاي هیدرولیکی، الکتریکی، انتقال  سیستم

 قدرت و مکانیکی
آنجلس و 

 کومرال
(2929) 

ریزي نگهداري پیشگیرانه  بازرسی بهینه و برنامه
 تجهیزات معدنی

مدیریت  روشی براي
تعمیرپذیري صنایع 

 معدنی

 -039هاي معدنی کوماتسو  کامیون
هاي بدنه، ترمز، موتور، الکتریکی و  سیستم

 هیدرولیکی
لیته و 
 همکاران

(2922) 

ارزیابی قابلیت اطمینان و قابلیت دسترسی بوژي 
 هاي لوکوموتیو راه آهن

تحلیل راندمان 
 هاي لوکوموتیو بوژي

خت اکسل، چرخها، ت -لوکوموتیو 224
چارچوب بوژي، سیستم ترمز، عناصر تعلیق، 

 ماژول کشش الکتریکی
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 خطوط متروی تبریز نقشه -7شکل 

در حفاري تونل به روش مکانیزه تمام مقطع، لوکوموتیوهاي 
رسانی به دستگاه از جمله رساندن دوغاب  پشتیبان به دلیل خدمات

ساخته و بنتونیت و انتقال مواد حفاري شده  قطعات بتنی پیشآماده، 
هاي با قطر  به بیرون از تونل اهمیت زیادي دارند. این موضوع در تونل

ریلی است،  ها به صورت تک رسانی در آن کمتر که مسیر خدمات
کند، به طوري که خرابی و تاخیر در این  اهمیت مضاعفی پیدا می

ر در عملیات حفاري تونل خواهد شد. قسمت، مستقیما باعث تاخی
هاي رخ داده در سیستم،  در این تحقیق با بررسی سابقه خرابی

قابلیت اطمینان لوکوموتیوهاي پشتیبان خط یک مترو تبریز، 
مدلسازي شده و با استفاده از آن، یک برنامه تعمیر و نگهداري براي 

ان در به حداقل رساندن تاخیرات ناشی از لوکوموتیوهاي پشتیب
شود. تعیین نت پیشگیرانه مناسب براي  فرآیند حفاري ارایه می

تواند  می PMاي متناسب با جداول  هاي دوره لوکوموتیوها و بازرسی
هاي لوکوموتیو و به طبع آن  تاثیر بسزایی را در جلوگیري از خرابی

 عملیات حفاري داشته باشد.اي  هاي غیربرنامه کاهش توقف

 بریزمعرفی خط یک مترو ت -2

خط اصلی و یک خط حومه  4خط، شامل  2متروي تبریز، از 
و کرج،  تهراناست و بعد از   کیلومتر تشکیل شده 199به طول کلی

(. 1 کشور دارد )شکل کلانشهرهايبیشترین خطوط را در بین 
ایستگاه از میدان  18کیلومتر با  17خط یک مترو تبریز، به طول 

ز کیلومتر ا 8شود. حدود  ختم می کوي لالهآغاز و به  ائل گلی
در عمق  ماشین حفاري تونلطراحی و با دو  تونلمسیر به صورت 

متري حفر شده است. حفاري در تونل به وسیله ماشین  22تا  19
 NFM، ساخت شرکت EPB-TBMحفاري تمام مقطع تونل 

متر و قطر  88/9ها  فرانسه انجام شده است. قطر حفاري شده تونل

با متر است.  9ساخته  ها پس از نصب قطعات بتنی پیش داخلی آن
ها در   ، این ماشینهاي حفار ماشینتوجه به حجم بزرگ و سنگین 

برداري در  شده و براي بهرهقطعات مجزا به وسیله کارخانه ساخته 
شوند. در واقع حفاري  می مونتاژمحل پروژه مورد استفاده، 

و  EPB-TBMوسیله  هاي دوقلو خط یک متروي تبریز به تونل
اي حفاري و همچنین بیرون حمل قطعات و وسایل مورد نیاز بر

وسیله لوکوموتیوها انجام  شده از تونل به کشاندن مواد حفاري
و  EPB-TBM رو هماهنگی بین ماشین حفاري شود. از این می

ها اهمیت زیادي دارد. مشخصات فنی  لوکوموتیوها در حفر تونل
آمده  2در جدول  خط یک متروي تبریز EPB-TBMهاي  ماشین

در مسیر تونل از رسوبات دوره چهارم و عمدتا  است. ساختار زمین
هاي شن، سیلت، رس )با خاصیت خمیري زیاد( و قلوه  از دانه

هاي زیرزمینی  است. همچنین، تراز سطح آب سنگ تشکیل شده 
 (.1304متر است )زارع،  18تا  19مسیر تونل بین 

خط یک متروی تبریز  EPB-TBMهای  مشخصات فنی ماشين -2جدول 

 (7330 )زارع،

 قطر حفاري )متر( 88/9

 )متر( قطر خارجی تونل 22/9

 قطر داخلی تونل )متر( 9

 )سپر+ سیستم پشتیبان( )متر( طول ماشین 192

 )سپر+ سیستم پشتیبان( )تن( وزن ماشین 929

 متر در دقیقه( )میلی ماکزیمم نرخ نفوذ 89
 ساخته تعداد قطعات بتنی پیش 9(1+2)

 بتنی )تن( وزن کل یک حلقه 22

 حفار کله تعداد ابزار برش روي 182

 نیروي جلو برندگی )کیلونیوتن( 44999

http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%AA%D8%B1%D9%88%DB%8C_%D8%AA%D9%87%D8%B1%D8%A7%D9%86
http://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D9%84%D8%A7%D9%86%D8%B4%D9%87%D8%B1
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%A6%D9%84_%DA%AF%D9%84%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%A6%D9%84_%DA%AF%D9%84%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D9%88%DB%8C_%D9%84%D8%A7%D9%84%D9%87_%D8%AA%D8%A8%D8%B1%DB%8C%D8%B2
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D9%88%D9%86%D9%84
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D8%B3%D8%AA%DA%AF%D8%A7%D9%87_%D8%AD%D9%81%D8%A7%D8%B1%DB%8C_%D8%AA%D9%88%D9%86%D9%84
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D8%B3%D8%AA%DA%AF%D8%A7%D9%87_%D8%AD%D9%81%D8%A7%D8%B1%DB%8C_%D8%AA%D9%88%D9%86%D9%84
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%88%D9%86%D8%AA%D8%A7%DA%98
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 (7330مشخصات عمومی لوکوموتيوها )زارع،  -3جدول 

 کميت آیتم

 2129 متر( ارتفاع )میلی

 0970 متر( طول )میلی

 1299 متر( عرض )میلی

 39 وزن )تن(

 سرعت لوکوموتیو در حالت خالی
 )کیلومتر بر ساعت(

39 

 سرعت لوکوموتیو در حالت پر
 )کیلومتر بر ساعت(

9 

 222 کششی )کیلونیوتن( نیروي

 -1912DEUTZ موتور نوع
 289 موتور )کیلو وات( قدرت

 099 متر( محورها )میلی فاصله

 

 

 
 شوما CHL-200Gلوکوموتيو -2 شکل

 

 لوکوموتيوهای پشتيبان خط یک متروی تبریز -3

لوکوموتیوهاي پشتیبان خط یک متروي تبریز از نوع 
ساخت  CHL-200G یزلی( دیتونل وی)لوکوموت 1کوچک مقیاس

(. مشخصات عمومی این نوع 2آلمان است )شکل  2شوماي
شده است. لوکوموتیوها به  حیتشر 3لوکوموتیوها در جدول 

شده  دنبال خود سه نوع تجهیزات، شامل واگن حمل مواد کنده
و مخزن  ساخته شیپ یحمل قطعات بتن ی(، کفی)استخراج

هاي  شده، واگن کشند. کفی حمل مواد کنده حمل دوغاب را می
کار با حفر تونل از مواد حفر شده پر  اند که در جبهه خالی

 یحمل قطعات بتن یي شامل کفشوند. تجهیزات بعد می
شوند. در  ها سوار می روي آن یاست که قطعات بتن ساخته شیپ

حمل دوغاب، شامل یک همزن است که دوغاب  خزننهایت م
شود. در حالت کلی، سیکل کاري  داخل آن به تونل حمل می

 است: ریز بیبه ترت و،یلوکوموت کی

  و دو خالی واگن حمل مواد کنده شده لوکوموتیو با شش
ساخته حاوي قطعات بتنی  یشپ یحمل قطعات بتن یکف

براي یک رینگ حفاري و یک مخزن حمل دوغاب پر وارد 
 شود. تونل می

  لوکوموتیو براي انتقال قطعات بتنی و پر کردن شش واگن
 کند. حمل مواد کنده شده بر روي دستگاه توقف می

  پر  شده واگن حمل مواد کندهلوکوموتیو داخل تونل با شش
 شود. تن( از تونل خارج می 22شده )هر کدام به ظرفیت 

  واگن حمل مواد کنده شده پر لوکوموتیو که اخیرا از تونل

                                                      
1 Narrow - Guage 
2 SCHOMA 

ها در محل دپوي مصالح  خارج شده بود، به وسیله جرثقیل
ساخته و  شود و کفی حمل قطعات بتنی پیش تخلیه می

مخزن حمل دوغاب خالی آن که در سیکل قبلی داخل 
 شود.  استفاده شده بود، دوباره پر می EPB-TBMتونل با 

  ،با خارج شدن لوکوموتیوي که قبلا وارد تونل شده بود
دوباره لوکوموتیوي که اخیرا شارژ شده است، وارد تونل و به 

شود و همین سیکل به صورت  نوعی وارد مدار حفاري می
 یابد. اي براي حفر تونل ادامه می دوره

ار سیستم اصلی پنوماتیکی )شلنگ این لوکوموتیوها از چه
، رگلاتور، شیر برقی پنوماتیکی و ریل ایولو(، 3طرفه باد، شیر یک

موتور )سیلندرهاي موتور(، الکتریکی )سیستم تامین انرژي 
الکتریکی، سنسور الکتریکی و شیر برقی( و هیدرولیکی )پمپ 

اند. در واقع کارکرد هماهنگ این  هیدرولیکی( تشکیل شده
کند. در  یستم، عملکرد لوکوموتیو را تعیین میچهار س

ها  ها و وظایف آن ها، زیرسیستم ، سیستم7تا  4هاي  جدول
 تشریح شده است.

 RAMSآناليز  -0

RAMSآنالیز 
پردازد و در  ها می به بررسی و تحلیل داده 4

به تعیین قابلیت اطمینان، قابلیت دسترسی و  نهایت منجر
 RAMSشود. مراحل تحلیل  قابلیت تعمیرپذیري هر بخش می

 کند. پیروي می 3از الگوریتم شکل 

                                                      
3 Check Valve 
4 Reliability, Availability, Maintainability  
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 های پنوماتيکی زیرسيستم -0جدول 

 وظيفه زیرسيستم سيستم

 پنوماتیکی

 سیستم در باد تولید باد کمپرسور
 کمپرسور با شده تولید باد کردن سرد هوا کن سرد
 باد رطوبت گرفتن گیر آب تله
 کمپرسور با شده تولید هواي ذخیره هوا اصلی مخزن
 سیستم در باد تقسیم برقی شیر بلوک

 سیستم محرک برقی پنوماتیکی شیر
 نظر مورد فشار با باد تنظیم رگلاتور

 سیستم کل در باد تنظیم ایولو ریل
 نیاز مورد مواقع در استفاده براي باد انباره آکلوموتور

 باد فشار میزان نشانگر پنوماتیک سنسور
 مسیرش در باد طرفه یک کننده هدایت طرفه شیر یک

 ترمز کردن آزاد سپس و ترمز سیستم عملکرد براي حالته چهار شیر
 پنوماتیکی مسیر کل در باد هدایت باد شلنگ

 های موتور زیرسيستم -7جدول 

 وظيفه زیر سيستم سيستم

 موتور

 انرژي تولید و احتراق سیلندرهاي موتور
 ها سیلندر به سوخت رساندن رسانی سیستم سوخت

 آب مرور و موتور و عبور آب کردن سرد کاري خنک سیستم
 احتراق براي موتور داخل به هوا اگزوز و هدایت سمت به موتور دود هدایت هوا خروجی و ورودي سیستم

 های الکتریکی زیرسيستم -8جدول 

 سيستم زیرسيستم وظيفه

 برقی شیر ها پمپ محرک

 الکتریکی

 سنسور الکتریکی هیدروموتور در روغن فشار میزان دهنده نشان

 الکتریکی انرژي تامین سیستم الکتریکی انرژي تامین جهت باطري به وسپس دینام به موتور حرکت انتقال

 بدنه در موجود هاي لامپ تونل در دید و روشنایی جهت

 ددمن اپراتور از عدم هوشیاري جلوگیري جهت دهنده هشدار

 استارت دیزلی موتور اندازي راه

 زیرسيستم های هيدروليکی )انتقال قدرت( -1جدول 

 وظيفه زیرسيستم سيستم

 )انتقال قدرت( هیدرولیکی

 هیدرولیک هاي روغن تصفیه هیدرولیکی فیلتر
 جریان روغن هیدرولیکی شلنگ

 distributor به موتور از نیرو انتقال گاردان میل
Distributor هیدرولیک هاي پمپ به موتور از نیرو انتقال 

 هیدروموتور به نیرو انتقال هیدرولیکی پمپ
 اکسل به نیرو انتقال هیدروموتور

 ها چرخ به نیرو انتقال اکسل
 لوکوموتیو آوردن در حرکت به ها چرخ و بلبرینگ
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 RAMSالگوریتم آناليز  -3شکل 

 های پارتو تحليل -0-7

 ینادر  است. داده يآور جمع، RAMS یدر بررس مرحله یناول
تعمیرات و نگهداري پنج لوکوموتیو بررسی  ساله 4هاي  داده ،مرحله

صل پارتو ا(. یولوکوموتبراي پنج ساعت کارکرد  39999است ) شده
براي توصیف  1اقتصاددان ایتالیایی ویلفردو پارتو توسط 1099سال  در

حدود  کند، بیان میاین اصل  ها ارایه شد.توزیع نابرابر ثروت در کشور
)و حتی  ها اثرات و مشکلات ایجادشده در سازمان درصد 89

 این بتوان اگر و استعوامل و علل  درصد 29به واسطه  ها( سیستم
از میزان قابل توجهی از  توان می کرد،رل کنت و شناسایی را درصد 29

توان علل مختلف  با کمک نمودار پارتو می .کردخطاها جلوگیري 
شناسایی  اند، ها را بررسی و عللی که بیشترین تکرار را داشته نقص
شده در  هاي مشاهده خرابی ها قرار داد. را در اولویت اقدامها  و آن کرد

بیان  8یک متروي تبریز در جدول لوکوموتیوهاي پشتیبان خط 
ها،  هاي پارتو براي درصد خرابی تحلیل 0تا  4هاي  اند. در شکل شده

 اند. هاي تعمیراتی ارایه شده ها و همچنین زمان هزینه

هاي کل لوکوموتیو که در  براي محاسبه درصد خرابی، ابتدا خرابی
با آوري شد. سپس  سال مورد بررسی، اتقاق افتاده است، جمع 4

هاي زیرسیستم و یا سیستم و  مشخص کردن تعداد هر کدام از خرابی
ها، درصد خرابی براي  ها نسبت به تعداد کل خرابی درصدگیري از آن

ها نیز  هر سیستم و یا زیرسیستم مشخص شده است. در مورد هزینه
هاي انجام شده براي هر سیستم و  به همین روش و با تجمیع هزینه

 ها تعیین شد.  ها، درصد هزینه کل هزینهدرصد آن نسبت به 

                                                      
1 Vilfredo Pareto 

شده در لوکوموتيوهای پشتيبان خط  های مشاهده خرابی -6جدول 

 یک متروی تبریز

 سيستم

 زیرسيستم با سابقه خرابی

هایی که در طول دوره  )در این قسمت، فقط زیرسيستم

 ها اتفاق داده، آورده شده است( ها، خرابی در آن ثبت داده

 پنوماتیکی

 باد شلنگ
 طرفه شیر یک

 رگلاتور
 شیربرقی پنوماتیکی

 ریل ایولو

 الکتریکی
 سیستم تامین انرژي الکتریکی

 سنسور الکتریکی
 شیربرقی

 پمپ هیدرولیکی هیدرولیکی
 سیلندرهاي موتور موتور

 

 ها شده در هر یک از سيستم درصد خرابی مشاهده -0شکل 

 

 ها در هر یک از زیرسيستم شده درصد خرابی مشاهده -7شکل 
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 ها درصد هزینه انجام یافته برای هر یک از سيستم -8شکل 

 

 ها درصد هزینه انجام شده برای هر کدام از زیرسيستم -1شکل 

 

 ها شده برای تعمير هر یک از سيستم درصد زمان صرف -6شکل 

 

 ها شده برای تعمير هر یک از زیرسيستم درصد زمان صرف -3شکل 

، بالا بودن درصد خرابی یک 9تا  4هاي  با توجه به شکل
هاي تعمیر( آن سیستم  سیستم، موجب افزایش هزینه )هزینه

تعمیرکار متخصص در  نبودشده است. از طرف دیگر، به علت 
و  زمینه تعمیر خرابی پمپ سیستم هیدرولیکی در داخل کارگاه

اي، هزینه تعمیرات  این قطعه به تعمیرکار حرفهارسال 
ها افزایش قابل  هیدرولیک لوکوموتیو نسبت به بقیه سیستم

 اي داشته است. ملاحظه

ها،  شده براي تعمیرات هر یک از زیرسیستم صرف زمان
مجموع زمان لازم براي بازکردن قطعه خراب از روي دستگاه، 

ن و همچنین زمان لازم زمان مفید لازم براي تعمیر و بازرسی آ
 براي نصب مجدد قطعه بر روي دستگاه، تشکیل شده است.

هاي  لوکوموتیو فعال در تونل 2هاي خرابی مورد استفاده از  داده
آوري شد و بعد از ترکیب  دوقلوي خط یک متروي تبریز جمع

ها به دست آمد. دوره  ساعت داده از خرابی 39999ها، حدود  داده
ها به صورت سیستماتیک نبوده و وابسته به  دهزمانی برداشت دا

خرابی یا عدم خرابی یک سیستم است. به عبارت دیگر، تا زمانی 
 شود. که زیرسیستمی، خراب و معیوب نشود، ثبت نمی

 ها بررسی روند داده -0-2

یابی به یک نتیجه براي  هدف از تحلیل روند، دست
بع ترین تا گیري در مورد روش برازش کردن مناسب تصمیم

ها،  ، در صورتی که داده3توزیع است. با توجه به الگوریتم شکل 
روند داشته باشند براي برازش توزیع از روش پوآسون ناهمگن و 

شود. براي  دیگر می اگر روند نداشته باشند، الگوریتم وارد مرحله
ها، از روش اندرسون دارلینگ استفاده شد. اگر  بررسی روند داده

حاصل از آزمون اندرسون دارلینگ در سطح         مقدار 
دهنده عدم روند  بیشتر باشد، نشان 92/9درصد از  02اطمینان 

ها است. جدول  و در غیر این صورت حاکی از وجود روند در داده
ها نشان  ، نتایج آزمون اندرسون دارلینگ را براي زیرسیستم0

روندند.  ها بدون دهد، داده هد. نتایج این جدول نشان میcد می
، تحلیل گرافیکی روند براي شیر 11و  19هاي  در شکل

طرفه و شلنگ باد بیان شده است. به دلیل اختصار، تحلیل  یک
که از  ها بیان نشده است. همانطوري گرافیکی سایر زیر سیستم

ها، نزدیک به یک خط  شود، تجمع داده ها مشاهده می این شکل
 ها است. وند دادهراست بوده و این امر حاکی از عدم ر



 نشریه علمی مهندسی معدن ایران آقابابائی، محمد داربر، حسين مصطفایی دانشمندحميد چاکری، حميد 

79 

 

 طرفه های خرابی زیرسيستم شير یک تحليل روند در داده -74شکل 

 

 های خرابی زیرسيستم شلنگ باد تحليل روند در داده -77شکل 

 نتایج کمی روند داده ها -3جدول 

         زیرسيستم

 47/9 شلنگ باد
 71/9 رگلاتور

 38/9 طرفه یک یرش
 2/9 شیربرقی پنوماتیکی

 90/9 ریل ایولو
 12/9 سیستم تامین انرژي الکتریکی

 18/9 سنسور الکتریکی
 03/9 شیربرقی

 24/9 پمپ هیدرولیکی
 28/9 سیلندرهاي موتور

 ها بررسی همبستگی داده -0-3

ها داراي همبستگی نباشند، اصطلاحا  در صورتی که داده
اند،  1(iddها داراي توزیع همسان و مستقل ) شود داده گفته می

                                                      
1 Identical and independent distribution (iid) 

ها هیچ ارتباطی با یکدیگر ندارند. در  در واقع در این حالت، داده
ها داراي همبستگی باشند بار دیگر وارد  صورتی که داده

شود. شرایط سنجش مستقل یا  اي از روش پوآسون می شاخه
هاي  ها به این شکل است که هر یک از داده مستقل نبودن داده

زو به صورت دو به دو خرابی، به صورت متوالی براي یک ج
ها بالا  شوند و اگر پراکندگی داده نسبت به همدیگر سنجیده می

ها  ها یک خط همبستگی برازش کرد، داده باشد و نتوان به آن
شوند. در  بدون همبستگی، همسان و مستقل نامیده می

 یرش، این تحلیل، براي دو زیرسیستم 13و  12هاي  شکل
داده شده است. همانطور که این طرفه و شلنگ باد، نشان  یک

ها،  دهند، با توجه به پراکندگی بالاي داده ها نشان می شکل
ها شرایط مستقل دارند و  گیري کرد که داده توان نتیجه می

ها خط همبستگی برازش کرد. به دلیل  توان براي آن نمی
 ها بیان نشده است. اختصار، تحلیل همبستگی سایر زیر سیستم

 

 طرفه بررسی همبستگی زیرسيستم شير یک -72شکل 

 

 بررسی همبستگی زیرسيستم شلنگ باد -73شکل 
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 تعيين توزیع و پارامترهای توزیع -0-0

در ابتدا با استفاده از آزمون اندرسون دارلینگ، مقدار 
شود. با توجه به درجه آزادي  ها، مشخص می توزیع        

که مقدار  استبهترین توزیع، توزیعی  α= 92/9با  α- 1 در
 باشد. در صورتی که چند توزیع 92/9آن بیشتر از         
داشته باشند، توزیعی مورد قبول  92/9بیشتر از         

را داشته باشد. نتایج این         است که بیشترین مقدار 
تشریح شده است. بعد  19ها در جدول  تحلیل براي زیر سیستم

 بایدبهترین توزیع،  و شناسایی        از تعیین مقادیر 
با استفاده از آزمون ، 14توابع توزیع مشخص شوند. در شکل 

ایولو و  بهترین توزیع براي زیرسیستم ریل ینگ،اندرسون دارل
بهترین توزیع براي سیلندرهاي موتور که به ترتیب  12در شکل 

لاگ نرمال  یعتوزاند.  ، نشان داده شدهاستلاگ نرمال و نمایی 
در  یناناطم یتقابل یشنما براي یعتوابع توز نیاز بهتر یکی
 ترین از متداول نیز یکی یینما یعتوز. است یطولان هاي زمان

. به است یناناطم یتقابل یلمورد استفاده در تحل هاي یعتوز
ها بیان نشده است.  دلیل اختصار، ترسیم توزیع سایر زیرسیستم

بهترین  ، روند، نوع همبستگی و انتخاب11همچنین در جدول 
توزیع و پارامترهاي توزیع به صورت کامل بعد از پایان تمامی 

 ها مشخص شده است. ها براي تمامی زیرسیستم تحلیل

 

 ها نتایج آزمون اندرسون دارلينگ برای زیرسيستم -74جدول 

 زیرسيستم
 47/4با ضریب خطای         مقادیر 

 توابع توزیعبرای 
Normal Log-Normal Weibull Exponential Gamma 

 22/9 08/9 22/9 92/9 992/9 شلنگ باد
 22/9 14/9 22/9 49/9 91/9 رگلاتور

 91/9 11/9 91/9 34/9 992/9 طرفه شیر یک
 14/9 12/9 19/9 992/9 92/9 شیربرقی پنوماتیکی

 94/9 97/9 98/9 78/9 992/9 ریل ایولو
 22/9 09/9 22/9 47/9 992/9 تامین انرژي الکتریکیسیستم 

 22/9 72/9 22/9 21/9 992/9 سنسور الکتریکی
 22/9 42/9 21/9 94/9 22/9 شیربرقی

 92/9 22/9 94/9 94/9 992/9 پمپ هیدرولیکی
 22/9 20/9 22/9 39/9 992/9 سیلندرهاي موتور

 

 ها مشخصات جامع زیرسيستم -77جدول 

 تعيين پارامترها بهترین توزیع شرایط همبستگی روندنوع  زیرسيستم

Exponential-1P Mean = 84/208    داراي  بدون روند شلنگ باد  
Log-Normal-2P Mean = 29/9    داراي  بدون روند رگلاتور  , SD = 82/9  

Log-Normal-2P Mean = 43/2    داراي  بدون روند طرفه شیر یک  , SD = 98/1  
=   Weibull-2P    داراي  بدون روند پنوماتیکیشیربرقی  31/1  ,   = 74/894  

Log-Normal-2P Mean = 97/2    داراي  بدون روند ریل ایولو  , SD = 29/1  
Exponential-1P Mean = 20/1292    داراي  بدون روند سیستم تامین انرژي الکتریکی  

Exponential-1P Mean = 94/981    داراي  بدون روند سنسور الکتریکی  
 Exponential-1P Mean = 999    داراي  بدون روند شیربرقی

Log-Normal-2P Mean = 82/2    داراي  بدون روند پمپ هیدرولیکی  , SD = 91/1  
Exponential-1P Mean = 33/437    داراي  بدون روند سیلندرهاي موتور  
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 های زیرسيستم ریل ایولو توزیع لاگ نرمال برای داده -70شکل 

 

 توزیع نمایی برای سيلندرهای موتور -77شکل 

 تعيين قابليت اطمينان سيستم -0-7

بعد از مشخص شدن توابع توزیع و پارامترهاي توزیع، 
ها و لوکوموتیو  ها، سیستم قابلیت اطمینان هر یک از زیرسیستم

ها به صورت سري نسبت به هم )در  آید. زیرسیستم به دست می
صورت خرابی یک زیرسیستم، کل سیستم و به طبع آن کل 
دستگاه از کار خواهد افتاد(، باعث کارکرد کل سیستم، یعنی 

 شوند.  لوکوموتیو می

 قابليت اطمينان سيستم پنوماتيکی -الف

ضرب قابلیت  کی از حاصلقابلیت اطمینان سیستم پنوماتی
ایولو، شیربرقی پنوماتیکی، شیر  هاي ریل اطمینان زیرسیستم

به دست  1طرفه، رگلاتور و شیلنگ باد به صورت رابطه  یک
 آید: می

(1) 

پنوماتیکی 

 ریل ایولو  شیربرقی پنوماتیکی  چک ولو  رگلاتور  شیلنگ باد   

 

 پنوماتيکیها و سيستم  قابليت اطمينان زیرسيستم -78شکل 

 قابليت اطمينان سيستم الکتریکی -ب

ضرب قابلیت  قابلیت اطمینان سیستم الکتریکی از حاصل
هاي سنسور الکتریکی، شیربرقی و سیستم  اطمینان زیرسیستم

 آید: به دست می 2مین انرژي الکتریکی به صورت رابطه ات

الکتریکی (2) مینأت انرژي الکتریکی     سنسور الکتریکی  شیر برقی  سیستم 

 

 ان زیرسيستم ها و سيستم الکتریکیقابليت اطمين -71 شکل

 قابليت اطمينان سيستم موتور و سيستم هيدروليکی -پ

با توجه به این که در سیستم موتور و سیستم هیدرولیکی، 
هاي مشاهده شده به ترتیب فقط در سیلندرهاي موتور و  خرابی

قابلیت اطمینان سیستم موتور و پمپ هیدرولیکی بوده، بنابراین، 
سیستم هیدولیکی به ترتیب برابر با قابلیت اطمینان زیرسیستم 

 (.4و  3سیلندرهاي موتور و پمپ هیدرولیکی است )روابط 

موتور  (3)  سیلندرهاي موتور   

هیدرولیکی  (4)  پمپ هیدرولیکی   

 قابليت اطمينان کل سيستم )لوکوموتيو( -ت

ها و  طمینان تک تک زیرسیستمبا مشخص شدن قابلیت ا
توان قابلیت اطمینان  می ها، به طبع آن قابلیت اطمینان سیستم
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 :(2لوکوموتیو را محاسبه کرد )رابطه 

لوکوموتیو  (2)  هیدرولیکی  موتور  الکتریکی  پنوماتیکی   

ها و  قابلیت اطمینان زیرسیستم 29و 10، 18هاي  شکل
 دهد. ها را با گذر زمان نشان می سیستم

شود، قابلیت  ملاحظه می 10و  18هاي  چنانچه از شکل
 2999اطمینان زیرسیستم و سیستم موتور بعد از گذشت 
 3299ساعت و زیرسیستم و سیستم هیدرولیکی بعد از گذشت 

رسد. قابلیت اطمینان از تفاضل مساحت  ساعت به صفر می
تجمعی از مساحت بخشی از زیرمنحنی در زمان خاص بدست 

یابد و در  د و با گذر زمان، این قابلیت اطمینان کاهش میآی می
رسد. این دقیقا، نقطه به نتیجه رسیدن و  نهایت به صفر می

یا انجام تعمیرات پیشگیرانه  PMهمان زمان پیشنهادي براي 
 است.

 

 قابليت اطمينان زیرسيستم و سيستم موتور -76شکل 

 

 سيستم هيدروليکیقابليت اطمينان زیر سيستم و  -73شکل 

شود، با گذشت زمان،  مشاهده می 29که در شکل   همانطور
ها  قابلیت اطمینان کل دستگاه )لوکوموتیو( بیشتر از سیستم

تواند به علت سري بودن  کند. این موضوع، می کاهش پیدا می
ثر شدن کل دستگاه )لوکوموتیو( از اها و مت تمامی زیرسیستم

 ها باشد. تمامی زیرسیستم

، قابلیت اطمینان به ترتیب براي 14تا  12هاي  ر جدولد
ها و  هاي پنوماتیکی، الکتریکی و براي سیستم زیرسیستم

آمده  ساعت به نمایش در 299لوکوموتیو طی کارکرد صفر تا 
 است.

 

 ها و لوکوموتيو قابليت اطمينان سيستم -24 شکل

 های پنوماتيکی قابليت اطمينان زیرسيستم -72جدول 

 زمان

 )ساعت(

 قابليت اطمينان

شلنگ 

 باد
 رگلاتور

شير 

 طرفه یک

شيربرقی 

 پنوماتيکی

ریل 

 ایولو

9 1 1 1 1 1 
199 83/9 09/9 79/9 03/9 81/9 

299 79/9 82/9 23/9 83/9 91/9 
399 20/9 72/9 37/9 73/9 49/9 
499 29/9 20/9 27/9 94/9 37/9 
299 42/9 48/9 29/9 22/9 39/9 

 های الکتریکی قابليت اطمينان زیرسيستم -73جدول 

زمان 

 )ساعت(

 قابليت اطمينان

سنسور 

 الکتریکی
 شيربرقی

سيستم تامين انرژی 

 الکتریکی

9 1 1 1 
199 82/9 82/9 04/9 
299 72/9 72/9 87/9 
399 92/9 92/9 81/9 
499 24/9 24/9 79/9 
299 42/9 42/9 71/9 



 نشریه علمی مهندسی معدن ایران آقابابائی، محمد داربر، حسين مصطفایی دانشمندحميد چاکری، حميد 

89 

 ها و لوکوموتيو قابليت اطمينان سيستم -70جدول 

 زمان )ساعت(
 قابليت اطمينان

 لوکوموتيو موتور هيدروليکی الکتریکی پنوماتيکی

9 1 1 1 1 1 
199 49/9 98/9 88/9 70/9 22/9 

299 19/9 42/9 90/9 92/9 932/9 
399 92/9 32/9 22/9 40/9 994/9 
499 91/9 22/9 43/9 30/9 9993/9 
299 997/9 14/9 32/9 31/9 9991/9 

 تعيين قابليت دسترسی سيستم -0-8

ه شده در این یارا P-valueو مقادیر  8با توجه به جدول 
. در صورت عدم روند در ندها بدون روند جدول، تمامی داده

اند و در  اقلام غیرقابل تعمیر و قابل تعویض وها جز ها، آن داده
این صورت، قابلیت اطمینان برابر با قابلیت دسترسی خواهد 

، براي بیان 14تا  12توان از جداول  این حالت می شد. در
ها و لوکوموتیو در  اي زیرسیستم قابلیت دسترسی لحظه

هاي متفاوت استفاده کرد. با توجه به کارکرد سري  زمان
تا  9روابط ها به صورت  ها، قابلیت دسترسی سیستم زیرسیستم

 اند: قابل محاسبه 19

لوکوموتیو  (9)  هیدرولیکی  موتور  الکتریکی  پنوماتیکی   

(7)  

پنوماتیکی 

 ریل ایولو  شیر برقی پنوماتیکی  چک ولو  رگلاتور  شیلنگ باد   

(8)
الکتریکی    سنسور الکتریکی  شیر برقی  سیستم تامین انرژي الکتریکی   

موتور  (0)  سیلندرهاي موتور   

هیدرولیکی  (19)  پمپ هیدرولیکی   

نشان  12ها نیز در جدول  یستمقابلیت دسترسی ذاتی زیرس
ها، قابلیت  داده شده است. با توجه به کارکرد سري زیرسیستم

که از درصد است  84دسترسی کل سیستم )لوکوموتیو( 
ها به دست  تمامی زیر سیستم ضرب قابلیت دسترسی حاصل

 آمده است.

 تعيين قابليت تعميرپذیری سيستم -0-1

قابلیت تعمیرپذیري  با توجه به کارکرد سري اجزا با یکدیگر،
ها و همچنین لوکوموتیو نیز به صورت سري خواهد بود.  سیستم

تفاوت در قابلیت تعمیرپذیري مربوط به اجزا خراب شده در زمان 
خاص است. به عنوان مثال اگر در یک زمان خاص، لوکوموتیو به 
دلیل خرابی پمپ هیدرولیکی خراب شده باشد، قابلیت 

پذیري پمپ  برابر با قابلیت تعمیر پذیري لوکوموتیو تعمیر
هیدرولیکی خواهد بود و یا اگر در یک زمان خاص به دلیل 
خرابی دو جز، لوکوموتیو از دسترس خارج شده باشد، در این 

پذیري  صورت قابلیت تعمیرپذیري لوکوموتیو برابر با قابلیت تعمیر
طلبد، خواهد  جزیی که بیشترین زمان را براي تعمیر شدن می

هاي  ، قابلیت تعمیرپذیري زیرسیستم24تا  21هاي  د. در شکلبو
مربوط به هر سیستم مشخص شده است. قابلیت تعمیرپذیري 

( با 19هاي تعمیراتی )جدول  اجزا با در دست بودن متوسط زمان
 محاسبه شده است. 11استفاده از رابطه 

(11)   ( )  ∫     ( 
 

    
) 

 

 
 

 ها تمقابليت دسترسی ذاتی زیر سيس -77جدول 

 قابليت دسترسی )درصد( زیرسيستم

 8/00 شلنگ باد
 8/00 رگلاتور

 8/00 طرفه شیر یک
 0/00 شیربرقی پنوماتیکی

 8/00 ریل ایولو
 0/00 سیستم تامین انرژي الکتریکی

 8/00 سنسور الکتریکی
 8/00 شیربرقی

 04 پمپ هیدرولیکی
 01 سیلندرهاي موتور

 ها تعميراتی زیرسيستممتوسط زمان های  -78جدول 

 زیرسيستم
 متوسط زمان های تعميراتی

 )ساعت(

 48 سیلندرهاي موتور

 48 پمپ هیدرولیکی

 1 شیر برقی

 1 سنسور الکتریکی

 2/9 سیستم تامین انرژي الکتریکی

 1 ریل ایولو

 2/9 شیر برقی پنوماتیکی

 2/9 طرفه یک یرش

 1 رگلاتور

 1 شلنگ باد
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شود،   مشاهده می 24تا  21هاي  شکلکه در   همانطور
ها بعد از چندین  قابلیت تعمیرپذیري هر یک از زیرسیستم

شود. در این میان، زمان لازم براي  ساعت به یک نزدیک می
هاي پنوماتیکی و الکتریکی نسبت به  تعمیر زیرسیستم

  .استهاي موتور و هیدرولیکی کمتر  زیرسیستم

 بررسی اهميت قابليت اطمينان -0-6

همیت قابلیت اطمینان در واقع اهمیت یک زیرسیستم در ا

داخل یک سیستم در زمان مورد نظر است. در این بخش به 
ساعت براي  299بررسی اهمیت قابلیت اطمینان در 

هاي لوکوموتیو وکل لوکوموتیو پرداخته شده است. براي  سیستم
هاي موتور و هیدرولیکی با توجه به تک بودن  سیستم

ها، اهمیت قابلیت اطمینان فقط در کل سیستم  نزیرسیستم آ
، اهمیت قابلیت 27تا  22هاي  شود. در شکل بررسی می

 ها مشخص شده است. ها و زیرسیستم اطمینان سیستم

 
 های پنوماتيکی قابليت تعميرپذیری زیرسيستم -27شکل 

 
 های الکتریکی زیرسيستمقابليت تعميرپذیری  -22شکل 

 
 قابليت تعميرپذیری زیرسيستم موتور -23شکل 

 

 قابليت تعميرپذیری زیرسيستم هيدروليکی -20شکل 

 
 ساعت 744ها در  اهميت قابليت اطمينان سيستم -27شکل 

 
های پنوماتيکی در  اهميت قابليت اطمينان زیرسيستم -28شکل 

 ساعت 744
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 744های الکتریکی در  ينان زیرسيستماهميت قابليت اطم -21شکل 

 ساعت

 تعيين برنامه تعمير و نگهداری )نت( -0-3

ه شده در یالگوریتم ارا به وسیلهبرنامه تعمیر و نگهداري 
براي سیستم معرفی شده است. زمان بررسی اجزا با  28شکل 

که با در نظر  (MTTF)هاي خرابی  استفاده از متوسط زمان
ها  زیع، زمان متوسط را براي خرابیثیر چگالی تابع تواگرفتن ت

براي  12 رابطه( و به کمک 17کند )جدول  ه مییارا
 :ها تعیین شده است زیرسیستم

(12)       ∫    ( )  
 

 
 

یابی علل و همچنین  به ریشه، FMEAبا استفاده از تکنیک 
هاي خرابی پرداخته شده است. از نکات قابل ذکر برنامه  نشانه

پیشگیرانه بودن آن است. همچنین با توجه تعمیر و نگهداري، 
به این که مقدار متوسط زمان خرابی براي هر یک از 

، استساعت  499، بیشتر از 17ها طبق جدول  زیرسیستم
نت پیشگیرانه  ساعت به عنوان نقطه 499 بنابراین، نقطه

ه شده است. در جداول یها ارا اي براي تمامی زیرسیستم دوره
بهینه که شامل  PMست نهایی با ، یک چک لی10و  18

براي کل سیستم تعریف شده است.  استاقدامات پیشگیرانه نیز 
 روشبا توجه به این که برنامه تعمیر و نگهداري به کمک 

FMEA ساعت  499اي  و همچنین با در نظر گرفتن زمان دوره
که در این ساعت، تمامی  استبراي بازبینی قطعات 

و 13، 12لیت اطمینان طبق جداول ها از لحاظ قاب زیرسیستم
 توان گفت نت ایجاد اند، می ، افت قابل ملاحظه اي را کرده14

شده براي سیستم، مبتنی بر پایش وضعیت و قابلیت اطمینان 
 .است

با توجه به این که برنامه تعمیر و نگهداري، یک رویکرد 
طلبد، با توجه به  توجیه اقتصادي می براياي را  مناسب هزینه

و با توجه به  استهاي تعمیراتی  که شامل هزینه 29ول جد
 122درآمد پیمانکار حفاري از حفر هر متر تونل که از قرار 

هایی که از  و از طرفی با توجه به برداشت استمیلیون تومان 
-EPBماشین  باها  هاي حفاري تونل کیلومتر از داده 3حدود 

TBM  ها به  که پیشروي تونل شدبه دست آمده است، مشخص
متر در دقیقه است که در واقع هر  میلی 49طور متوسط حدود 

شود. همچنین با در نظر  متر تونل حفر می 2/2ساعت، حدود 
هاي ناگهانی لوکوموتیو داخل تونل که به طور  داشتن توقف

شود،  خیر در روند عملیات میامتوسط موجب یک ساعت ت
ه شده، توجیه اقتصادي یگهداري ارابنابراین، برنامه تعمیر و ن

 دارد.

 

 

 مراحل نت پيشگيرانه -26شکل 

 

 ها های خرابی زیر سيستم متوسط زمان -71جدول 

 زیرسيستم
 های خرابی متوسط زمان

 )ساعت(

 949 شلنگ باد
 779 رگلاتور

 421 طرفه یک یرش
 892 شیر برقی پنوماتیکی

 927 ریل ایولو
 1737 الکتریکیسیستم تامین انرژي 

 798 سنسور الکتریکی
 902 شیربرقی

 792 پمپ هیدرولیکی
 489 سیلندرهاي موتور
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 زیرسيستم ها FMEAتحليل  -76جدول 

 زیرسيستم مودخرابی نشانه ها دلایل

هاي  خرابی فنر به دلیل باز و بسته شدن
 متعدد و متوالی

 عدم حرکت لوکوموتیو کم کردن باد و
خرابی فنر شیر 

 طرفه یک
 طرفه شیر یک

 شلنگ باد سوراخ شدن شلنگ افت فشار باد فرسودگی شلنگ در اثر فشار

 ریل ایولو خرابی لاستیک کم کردن باد و عدم حرکت لوکوموتیو فرسوده شدن لاستیک

 نشان ندادن فشار هاي متناوب و زیاد فرسودگی در اثر فشار
داخلی خرابی 

 رگلاتور
 رگلاتور

هاي  خرابی فنر به دلیل باز و بسته شدن
 متعدد و متوالی

 خرابی فنر اسپول کم کردن باد و عدم حرکت لوکوموتیو
شیربرقی 
 پنوماتیکی

 نشان ندادن فشار هیدرولیک فرسوده شدن خود شیر برقی
از کار افتادن داخلی 

 شیر برقی
 شیربرقی

نامتقارن الکتریکی وارد شدن بار اضافی و 
 به سنسور

 سیاه شدن مدارهاي سنسور
خرابی داخلی 

 سنسور
 سنسور الکتریکی

 فرسودگی تسمه دینام
شود،  هنگام استارت لوکوموتیو روشن نمی

 شود. هاي لوکوموتیو خاموش می چراغ
 پارگی تسمه دینام

سیستم تامین 
 انرژي الکتریکی

پوسیدگی اورینگ بوش و واشر 
ها  اثر فشار بار زیاد در شیبسرسیلندر در 

 و فواصل طولانی

مشاهده آب داخل روغن موتور و یا روغن 
موتور در آب رادیاتور، داغ کردن موتور، 

 بیرون زدن آب از رادیاتور

قاطی کردن آب و 
 روغن

 سیلندرهاي موتور

 افت فشار روغن هیدرولیک کثیفی محیط و آلوده بودن روغن
از کار افتادگی 

 داخلی پمپ
 پمپ هیدرولیکی

 ها نت پيشگيرانه زیرسيستم -73جدول 

PM= 400h 
 های خرابی اقدامات هنگام مشاهده نشانه های خرابی اقدامات هنگام عدم مشاهده نشانه زیرسيستم

فنر بازرسی شود تا از عدم ترک یا شکستگی در آن اطمینان 
 حاصل شود.

طرفه سریعا تعویض و با  فنر شیر یک
 جایگزین شود.یک فنر نو 

 طرفه یک یرش

شلنگ بررسی شده تا از عدم باد دهی به بیرون از شلنگ 
 اطمینان حاصل شود.

شلنگ جدید جایگزین شیلنگ کهنه 
 شود.

 شلنگ باد

لاستیک ریل ایولو بازرسی شود تا از عدم پارگی در آن اطمینان 
 حاصل شود.

لاستیک ریل ایولو با یک لاستیک جدید 
 جایگزین شود.

 ریل ایولو

 رگلاتور رگلاتور جدید جایگزین شود. هاي کوچک در بدنه رگلاتور اطمینان حاصل شود. از نبود ترک

فنر بازرسی شود تا از عدم ترک یا شکستگی در آن اطمینان 
 حاصل شود.

فنر اسپول سریعا تعویض و با یک فنر نو 
 جایگزین شود.

 شیربرقی پنوماتیکی

 شیربرقی شیر برقی نو جایگزین شود. میز شود.شیربرقی با یک هواگیري ت

 سنسور الکتریکی سنسور جدید جایگزین شود. _

 تسمه دینام تعویض شود. _
سیستم تامین انرژي 

 الکتریکی

 سیلندرهاي موتور واشر سر سیلندرها تعویض شود. _
 پمپ هیدرولیکی پمپ و روغن تعویض شود. فیلتر روغن تعویض شود.
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 ها  های تعميراتی زیرسيستم هزینه -24جدول 

 زیرسيستم
قطعه مورد نظر برای 

 تعمير

)ميليون  هزینه

 تومان(

 2/3 واشر سرسیلندرها سیلندرهاي موتور
 29 پمپ پمپ هیدرولیکی

 2 شیربرقی شیر برقی
 3 سنسور سنسور الکتریکی

سیستم تامین انرژي 
 الکتریکی

 3/9 تسمه دینام

 1/9 لاستیک ریل ایولو ریل ایولو
 3/9 فنر اسپول شیر برقی پنوماتیکی

 12/9 طرفه فنر شیر یک طرفه شیر یک
 72/9 رگلاتور رگلاتور

 22/9 نو شلنگ شلنگ باد

 گيری نتيجه -7

ماشین  باهاي دوقلوي خط یک متروي تبریز  حفاري تونل
 برايو حمل قطعات و وسایل مورد نیاز  EPB-TBMحفاري 

به حفاري و همچنین بیرون کشاندن مواد حفاري شده از تونل، 
شود. بنابراین، هماهنگی بین  لوکوموتیوها انجام می وسیله

و لوکوموتیوها، حین عملیات حفاري  EPB-TBM ماشین حفار
. با توجه به اهمیت رفتارسنجی لوکوموتیوها زیادي دارداهمیت 

هاي خرابی مربوط به پنج لوکوموتیو  گذر زمان با ترکیب دادهدر 
ها براي  ساعت کارکرد، تحلیل خرابی 39999با حدود 

اند،  دهی خود قرار گرفته لوکوموتیوها که در اواسط عمر سرویس
انجام شد. سپس، قابلیت اطمینان لوکوموتیو، مدلسازي شده و 

اري، براي به حداقل با استفاده از آن، یک برنامه تعمیر و نگهد
ه شد. یخیرات ناشی از لوکوموتیو در فرآیند حفاري اراارساندن ت

 ترین نتایج به دست آمده از این مطالعه عبارتند از: مهم

 هاي رخ داده در  در این تحقیق با بررسی سابقه خرابی
سیستم، قابلیت اطمینان لوکوموتیوهاي پشتیبان خط یک 

ا استفاده از آن، یک برنامه مترو تبریز، مدلسازي شده و ب
تعمیر و نگهداري براي به حداقل رساندن تاخیرات ناشی از 
لوکوموتیوهاي پشتیبان در فرآیند حفاري ارایه شد. تعیین 

هاي  نت پیشگیرانه مناسب براي لوکوموتیوها و بازرسی
تواند تاثیر بسزایی، در  ، میPMاي متناسب با جداول  دوره

لوکوموتیو و به طبع آن کاهش  هاي جلوگیري از خرابی
 عملیات حفاري داشته باشد.اي  هاي غیربرنامه توقف

  اجزاي بحرانی در لوکوموتیوهاي پشتیبان خط یک مترو
هاي پارتو نشان  شود. تحلیل تبریز، شامل ده زیرسیستم می

هاي  دهد، بیشترین درصد خرابی به ترتیب براي سیستم می
ی و موتور است. از لحاظ پنوماتیکی، الکتریکی، هیدرولیک

ها را بخش  ها نیز بخش قابل توجهی از هزینه هزینه
هیدرولیکی که تنها شامل زیرسیستم پمپ هیدرولیکی 

دهد و بعد از این بخش،  شود، به خود اختصاص می می
هاي پنوماتیکی، الکتریکی و موتور به ترتیب شامل  سیستم

میراتی نیز، هاي تع ها است. از لحاظ زمان بیشترین هزینه
بخش قابل توجهی مربوط به سیستم هیدرولیکی است و 

پنوماتیکی، بیشترین زمان  بعد از آن موتور و سیستم
 تعمیراتی را دارند.

 ها، باعث  ثابت بودن و همسان و مستقل بودن داده
اقلام غیرقابل تعمیر  ها در رده گیري زیرسیستم قرار

ت اطمینان و پذیر( و همچنین منطبق شدن قابلی )تعویض
 قابلیت دسترسی شده است. 

 299و  299ها در اهمیت قابلیت اطمینان براي سیستم 
ساعت است که حاکی از اهمیت قابلیت اطمینان به ترتیب 

هاي پنوماتیکی، الکتریکی، موتور و هیدرولیکی  براي سیستم
اي از واکنش  است. در واقع اهمیت قابلیت اطمینان نشانه

ها به گذر زمان است. در بررسی  زیرسیستمها و  سیستم
اهمیت قابلیت اطمینان در هر دو دسته بررسی شده، 
سیستم پنوماتیکی اختلاف زیادي با سه سیستم دیگر دارد 

شود. از نتایج  و با گذر زمان، این اختلاف بیشتر هم می
تقریبا تمامی  بسیار مهم دیگر، افت قابلیت اطمینان

ساعت کارکرد  299درصد بعد از  29ها به زیر  زیرسیستم
 است. 

  در بخش تعمیر و نگهداري با توجه به توابع توزیع برازش
ها، متوسط زمان خرابی براي  شده براي تمامی زیرسیستم

ها تعیین شده است. نتایج نشان داد، تمامی  زیرسیستم
 ساعت است. 499هاي خرابی به دست آمده، بالاتر از  زمان
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