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РОЗДІЛ 3 

МЕТОДИ ПІДВИЩЕННЯ ТОЧНОСТІ КОНТРОЛЮ ВИКОРИСТАННЯ НАФТОПРОДУКТІВ

         3.1. Математична формалізація руху дизельного палива при його використанні на залізничному транспорті

Як уже було відзначено раніше, основною метою комплексної системи контролю за витратами палива є можливість мати точну інформацію про наявність палива в кожному резервуарі паливного складу та у баку кожного тепловоза (споживача нафтопродуктів) у будь-який момент часу, а також про кількість палива, що надходить на склад та виданого в пунктах екіпірування. 

Рішення такого завдання ускладнюється тим, що має місце асинхронність виконання вимірів кількості палива на складі і у баку кожного тепловоза, машини і механізмів, а також наявність похибки виміру. 

Математичну формалізацію паливного господарства об’єктів залізничного транспорту умовно можна розділити на три частини:

- математична формалізація паливного складу;

- математична формалізація  системи екіпірування тепловозів або інших механізмів паливом;

- математична формалізація  витрати палива його споживачами.

Відповідно до вимог Інструкції про порядок приймання, транспортування, зберігання, відпуску та обліку нафти і нафтопродуктів на підприємствах і організаціях України дизельне паливо повинне враховуватися в одиницях маси. Безпосередні методи виміру рівня палива не можуть використовуватися при створенні автоматизованих систем обліку руху палива в межах депо або залізниць. Найбільш прийнятний з непрямих методів, що одержав найбільше поширення - це об'ємно-масовий метод.

Критерій, що має найбільше значення при виборі методики виміру рівня рідини  в  цистерні,  резервуарі  або  баку  – її  фізичні  й  хімічні  властивості

(електропровідність, діелектрична постійна, щільність, в'язкість, піноутворення, кородируючі властивості й ін.). Повинні враховуватися також можлива зміна параметрів, умови зберігання, температури, тиску, необхідні при вимірі пристрої стабілізації й ін.

Якщо на паливному складі знаходяться два, або більша кількість резервуарів з дизельним паливом, то їхня робота організується  таким чином, щоб з одного резервуара паливо витрачалося на екіпірування, а інші використовувались тільки на поповнення. Однак у реальних умовах експлуатації (див. табл. 1.1) може виникнути  ситуація, коли придатним для використання виявляється лише один резервуар. У цьому випадку послідовність операцій наповнення та відпуску палива повинне здійснюватися тільки після повного завершення циклу однієї із зазначених дій.

Прихід палива на THTC здійснюється шляхом його зливу з залізничних цистерн.

Кількість палива в будь-який момент часу в резервуарі Рі, у який паливо зливається, складає
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 = Vi(1+2γδtiст)∙ρі(1+βδti) + Qні∙ρні(1+βδні)
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де 
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 – кількість палива в резервуарі Рі, кг;
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 – кількість палива в резервуарі Рі до початку зливу, кг;

mні – масова продуктивність насоса Ні, кг/хв;
 τ – час зливу палива в резервуар, хв;

 Vi – об’єм палива в резервуарі перед початком зливу, м3;
 γ – коефіцієнт лінійного розширення матеріалу стінки резервуара, 1оС;

δtiст = (tv – tгр) – різниця температур стінок резервуара при вимірі об’єму (tv) і при градуіровці (tгр), оС;

ρі, ρні – середня щільність палива, відповідно в резервуарі й у цистерні, кг/м3;

δti = (tp – tv) – різниця температур дизельного палива при вимірі щільності (tρ) і обсягу (tv), oC;

 Qні – об’ємна продуктивність насоса Ні, м3/хв;

 β – коефіцієнт об'ємного розширення дизельного палива, 1/оС;

 δні – різниця температур дизельного палива в цистерні і в резервуарі, оС.

Кількість палива в кожній цистерні під час зливу змінюється в такий спосіб




mці(t) = m
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    (3.2)
де  mці – кількість палива в цистерні, кг;



[image: image7.wmf]н

r

– щільність дизельного палива, що перекачується насосом Ні, кг/м3;



n – кількість цистерн, з яких виконується злив палива.

Під час видачі палива зі складу через роздавальні колонки на пункті екіпірування кількість палива в резервуарі Рј змінюється в такий спосіб

mPj (t) = m
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де mPj – кількість палива в резервуарі Рj, кг;

       Qрк – продуктивність роздавальної колонки, м3/хв.

За цей  же  час  кількість  палива  в  баку  тепловоза,    який екіпірується,  зміниться  і  складе
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де 
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 – маса  палива в баку  тепловоза до початку екіпірування, кг.

 Особливу складність представляє моделювання використання палива в процесі експлуатації тепловозів. Головні проблеми обліку витрати палива при експлуатації тепловозів полягають у складності виконання точного аналізу фактично виконаної роботи й технічного стану локомотива. 

У процесі експлуатації тепловоз у кожний момент часу може перебувати в одному із чотирьох станів:

– у поїздці;

– на екіпіруванні паливом;

– у простої при депо;

– на технічному обслуговуванні або ремонті.

По своїй фізичній суті останні два стани можуть бути об’єднані поняттям простою в стані певного часу. Проходження ТО-2 може виглядати як той же простій з тією лише різницею, що в цей час проводяться екіпірування тепловоза паливом безпосередньо на пункті ТО-2. У такий спосіб стан ТО-2 доцільно об'єднати зі станом екіпірування.


Основними поняттями, використовуваними при розробці математичної моделі паливовикористання в процесі експлуатації тепловозів є: об'єкт експлуатації, технічний стан об'єкта експлуатації ωі; режими експлуатації σі; стан умов експлуатації ζi; процес технічної експлуатації θ(t); стратегія технічної експлуатації Ze.

Під об'єктом експлуатації мається на увазі система безпосередньо пов'язана з витратою палива, що включає в себе дизель тепловоза й споживачів виробленої їм енергії – тяговий генератор, вентилятори тягових електродвигунів, компресор, вентилятор холодильної камери й т.д. У математичній моделі об'єкт експлуатації являє собою сукупність Ψ його технічних станів ωі. Стани ωі визначаються конструктивними особливостями й технічним станом окремих вузлів дизеля, регулюванням і настроюванням агрегатів, наявністю і якістю води, палива, змащення й т.д.

Режими експлуатації об'єкта σi  визначаються видом роботи локомотива    (очікування    роботи,    маневрові    операції,    тяга    поїздів, 

гальмування, вибіг, стоянка під поїздом), режимом роботи дизеля (холостий хід, режим навантаження), номером позиції контролера машиніста, сукупністю навантажень допоміжного устаткування (компресор включений, вентилятор виключений, компресор і вентилятор включені й т.д.).

Стан умов експлуатації локомотива ζi багато в чому визначається зовнішніми умовами: масою поїзда, навантаженням на вісь вагона, родом вантажу, профілем і станом колії, шляховими сигналами й параметрами навколишнього середовища. Можливі стани ζі зовнішніх умов становлять сукупність (безліч) Y.

Процес технічної експлуатації тепловоза θ(t), що визначає кількісні і якісні характеристики витрати палива (Q), у математичній моделі визначається як стохастичне відображення комплексів технічних станів Ψ і зовнішніх умов Y на безліч станів експлуатації Ω і їх ефективність Q.

Отже, кількість витраченого палива в процесі експлуатації тепловозів залежить від виникнення й зміни режимів експлуатації σi, під впливом конкретних станів об'єкта експлуатації ωi і зовнішніх умов ζi. Графічне зображення моделі процесу технічної експлуатації дизельного локомотива показано на рисунку  3.1. 

Безлічі Ψ і Y формують комплекс Ω станів процесу технічної експлуатації θ(t), тобто визначають статистичні закономірності повторення й тривалості режимів σi, переходів з одного стану ωi в інший. 

У такий спосіб процес технічної експлуатації тепловозів θ(t) і, отже, витрата палива є в значній мірі керованим.

Суб'єктивна складова з боку Ψ відбивається, наприклад, вибором системи обслуговування й ремонту, нормованими параметрами і якістю настроювання апаратури й характеристик дизель-генератора, а з боку Y – вибором характеристик поїзда, графіка руху поїздів і т.д. Ця суб'єктивна складова впливу Ψ і Y на Ω і θ(t) визначається стратегією технічної експлуатації Ze. Під стратегією Ze приймається сукупність правил, керуючих впливі і порядок їхнього застосування.
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Рисунок 3.1 – Структурна схема витрат дизельного палива в процесі експлуатації тепловозів

Правила стратегії Ze можуть бути встановлені й відкоректовані на основі вивчення станів ωi, ζi , властивостей процесу θ(t), режимів експлуатації σi і їхньої ефективності. Частина правил може бути спрямована на створення більше сприятливих комплексів Ψ і Y, а частина – на формування найбільш ефективних режимів експлуатації σi залежно від ωi і ζі. У випадку досить повної й певної стратегії Ze можна вважати, що режими експлуатації вибираються й призначаються в деякій відповідності (що носить в основному стохастичний характер) з технічним станом об'єкта експлуатації ωi  і умовами експлуатації ζі. Тоді кінцевою метою дослідження процесу технічної експлуатації θ(t) і оцінки ефективності його станів варто визнати коректування існуючої стратегії Ze.



Основні поняття й елементи моделі процесу споживання енергії при  технічній експлуатації локомотива, а також опис їхньої взаємодії, доповнюються кількісними характеристиками. Такими характеристиками переходів по станах процесу технічної експлуатації є ймовірності Рij переходу процесу θ(t) з режимного стану σi  в σj  і час τi перебування об'єкта в стані σi. Час τi розглядається як випадкова величина й характеризується інтегральною функцією розподілу Fi(t) або щільністю розподілу ймовірностей fi(t) [3].

За допомогою введених понять модель витрати дизельного палива в процесі експлуатації тепловоза описується в такий спосіб. Спочатку при τ = τo процес технічної експлуатації θ(t) перебуває в деякому стані σi 
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 Ω. Через випадковий час τi, розподілене за законом Fi(τ), з імовірністю Pij у момент τ1 = τo+ τi відповідно до технічного стану ωi 
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 Ψ, зовнішніми умовами ζі 
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 Y  і стратегією експлуатації Ze процес θ(t)  переходить у стан σj 
[image: image15.wmf]Î

 Ω. У деякий момент τ2 = τ1+ τj здійснюється новий перехід за наведеною схемою.

 Імовірності переходів Pij і закони Fi(τ) розподілу часу перебування об'єкта в стані σi є найважливішими кількісними характеристиками моделі процесу технічної експлуатації θ(t), які можна оцінювати статистичними методами. Для цього за допомогою прямих або автоматизованих спостережень за процесом технічної експлуатації групи тепловозів, що дозволяють постійний контроль рівня палива в їхніх паливних баках, протягом часу τн  необхідно визначити число nij переходів з σi в σj. При наявності зазначеної інформації ймовірність переходів Pі оцінюється виразом
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де ni – загальне число влучень у стан σi.

Оцінку ймовірності Pi  перебування процесу θ(t) у стані δi дає величина
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(3.6)

де τi – загальний час перебування в стані σi.

Сукупність {
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, Pi, Fi(t)} визначає кількісну структуру процесу технічної експлуатації, у тому числі й видаткові показники. Для оцінки конкретних показників    експлуатації    необхідно    кількісно    описати    режимні стани процесу технічної експлуатації дизель-генераторної установки тепловоза. Насамперед ці режимні стани характеризуються потужністю, що розвивається дизель-генератором, Nі, величина якої перемінна в часі, тобто змінюється від стану σi до стану σj і навіть у період перебування у фіксованому стані.
Нестабільність рівня потужності в кожному фіксованому стані σj обумовлена перехідними процесами в дизель-генераторі, змінами режимів навантаження допоміжних агрегатів і системи керування дизелем. У загальному випадку величина потужності є випадковою для кожного режимного стану σi і характеризується щільністю розподілу fi(N).

Щільність розподілу f(N) потужності ДГУ тепловоза, що розвивається в процесі експлуатації, визначається за правилом суперпозиції

f(N) =
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(3.7)

де Рі  – імовірність перебування ДГУ в станах σi.

У цьому випадку основними характеристиками потужності дизель-генератора будуть математичні очікування 
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 й дисперсія D, які визначаються з виразу
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 EMBED Equation.3  [image: image26.wmf]ò

¥

0

 

Nf(N)dN

= 
[image: image27.wmf]ò

å

¥

=

0

1

)

(

n

i

i

i

dN

N

f

P

N

 = 
[image: image28.wmf]å

=

n

i

i

N

P

1

_

,


   (3.8)

де  
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Потужність, що розвивається ДГУ,  витрачається на виконання роботи тяги поїзда A і на привод допоміжного устаткування тепловоза. Величина роботи A обумовлюється комплексом умов Ψ і Y, які визначають ще й те, яким чином виконується ця робота. Якщо за час спостереження τi ДГУ перебуває в станах σi  час τij ,то
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На виконання роботи А дизелем витрачається кількість палива
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де  be(Ni) – питома витрата палива на одиницю роботи ДГУ.

Вираз (3.11) визначає абсолютну величину витрати палива. Для оцінки фіксуємих автоматизованою системою контролю показників витрати палива необхідна наявність обґрунтованих теоретичних розрахунків, реалізація яких можлива при переході до середнього за час τн  часовій витраті палива

Вг = 
[image: image35.wmf]н

t

В

 = 
[image: image36.wmf]н

1

і

e

t

)

(

b

н

å

=

t

t

iн

i

i

N

N

 = 
[image: image37.wmf]å

=

п

і

i

i

i

P

N

N

1

~

e

)

(

b





(3.12)

де  
[image: image38.wmf]~

і

Р

– статистична оцінка ймовірності Рі перебування дизель-генератора в стані σi.


Отже, вираз (3.12) визначає в математичній моделі процесу використання дизельного палива при експлуатації тепловозів напрямок до мінімізації витрат, тобто, одну із цільових функцій процесу.

Розглянемо докладніше можливості мінімізації витрат палива через окремі складові формули (3.12). Величини ймовірностей Рі (або їхні статистичні оцінки 
[image: image39.wmf]~

і

Р

) характеризують частку часу перебування процесу експлуатації θ(t) у станах σi. З видом стану σi зв'язані всі інші складові формули витрати палива (3.12).

Таким  чином,  перерозподіл  значень  величин  Рі за умови Р1+Р2+…+

+Рn =1 надає більші можливості впливу на паливну економічність. Сам вектор 
[image: image40.wmf]Р

 = (Р1,Р2…Рn) визначається комплексами станів Ψ і Y і стратегією експлуатації Ze. По суті вектор 
[image: image41.wmf]Р

 в узагальненому виді повністю відбиває стан ремонтного й перевізного процесів, тому вивчення сукупності {Рі} одне з найважливіших завдань дослідження процесу експлуатації тепловозів і раціонального використання енергоресурсів.

Інший фактор у вираженні (3.12)  сукупність Ni. Значення Ni  визначаються в основному конструктивними рішеннями дизель-генератора і тому суб'єктивний вплив на них в умовах локомотивного депо обмежено.

Витрати на виконання роботи дизель-генератором залежать ще й від питомої витрати палива bе(Ni).  Ця паливна характеристика дизеля для кожної серії тепловозів визначається як конструкцією дизеля, так і технічними нормативами з ремонту й експлуатації локомотивів. тобто елементами стратегії експлуатації Ze. Отже, рішення завдання по ощадливій витраті дизельного палива може бути здійснене шляхом удосконалення стратегії Ze на стадії їхнього створення й у процесі експлуатації [ 43].

Таким чином, описана модель процесу використання палива при експлуатації тепловозів дозволяє кількісно оцінити характеристики станів дизеля, вибрати критерії ефективності роботи тепловозних дизель-генераторів і визначити орієнтири раціонального використання енергоресурсів при реалізації широкого спектра поїзних операцій.
3.2. Уточнення реальної кількості нафтопродуктів при їхньому знаходженні на базах палива
Технологічні операції що проводяться з нафтопродуктами в період їхнього знаходження на базах палива, як правило, стають причиною істотних додаткових втрат. Як показав аналіз показників дизельного палива, що впливають на втрати від випару при зливі, наливі, зберіганні й перекачуванні деякі з них можуть при цьому різко змінюватися. Так, наприклад, при наповненні резервуара різко міняється температура й щільність нафтопродуктів через різницю цих характеристик у накачуваємого й того, що перебуває в резервуарі нафтопродукту. 

Облік факторів, що впливають на зміну параметрів палива, розрахунок і прогнозування очікуваних кількісних і якісних характеристик нафтопродуктів у період їхнього знаходження на нафтобазі є важливим складовим завданням при автоматизації операцій контролю й обліку.

Як показали дослідження, зміна величини втрат нафтопродуктів від випару може мати тенденцію до поступового збільшення або зменшення за досить тривалі тимчасові відрізки. У таких випадках прості моделі адаптивного прогнозування, такі як «ковзне середнє», приводять до «зміщених прогнозів» тобто дають систематичну помилку, тому застосовувати їх доцільно тільки у випадку відсутності тривалих тенденцій у досліджуваних значеннях.

Аналіз адаптивних методів показав, що для завдання прогнозування втрат нафтопродуктів найбільш підходящим є адаптивний метод експонентного згладжування Хольта, який на відміну від інших адаптивних методів виключає помилку прогнозу в ситуації, коли часовий ряд значень втрат має тенденцію лінійного зростання або убування.
Для виявлення очікуваних втрат відповідно до рекомендацій методу записуємо
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де Qit –  величина втрат нафтопродукту для i-го резервуара, з урахуванням згладжування ряду в момент часу t;
        М
[image: image43.wmf]i

t

 – величина втрат нафтопродукту для i-го резервуара об'єкта, у момент часу t;

       T
[image: image44.wmf]i

t

 – величина що характеризує  тренд  величин  втрат  нафтопродукту для і-го резервуарного парку, з урахуванням згладжування ряду в момент часу t;
       M
[image: image45.wmf]i

p
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+

 – спрогнозоване значення втрат нафтопродукту для i-го резервуару  об'єкта в момент часу t+р;

       р – період прогнозування;
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 – оптимальні вагові коефіцієнти згладжування.

Тут перше рівняння системи (3.13) описує згладжений ряд значень втрат нафтопродукту, друге рівняння  служить для оцінки тренда значень втрат з урахуванням згладжування, а третє рівняння визначає прогноз втрат нафтопродукту для і-го об'єкта резервуарного парку на р кроків уперед.

Прогноз втрат проводиться в першу чергу для резервуарів з найбільш інтенсивним здійсненням операцій «заправлення-видача» або для виявлених аварійно-небезпечних об'єктів резервуарного парку, порядок визначення яких описаний у підрозділі 1.3.2.  Алгоритм прогнозу однаковий для розрахунку втрат для кожного з об'єктів. Він складається з наступних етапів:

1 Визначення початкових значень Q
[image: image48.wmf]і
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 — втрат з урахуванням згладжування  й  Т
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 – тренда значень втрат у момент часу t=0
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де Q
[image: image52.wmf]i

t

 – величина втрат нафтопродукту для і-го резервуару з урахуванням згладжування ряду в момент часу t;

       u – число кроків, на підставі яких будується прогноз значень
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T
[image: image55.wmf]i

t

 – значення тренда втрат нафтопродукту для і-го резервуара з урахуванням згладжування ряду в момент часу t.

2 Визначення Q
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 – величини втрат нафтопродукту для і-го резервуару з урахуванням згладжування ряду в момент часу t
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де 
[image: image59.wmf]a

 – коефіцієнт згладжування;

     Q
[image: image60.wmf]i

1

-

t

 – значення змінної згладженого ряду в момент часу t-1;
  Т
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1

 – значення тренда втрат нафтопродукту для і-го резервуару, з урахуванням згладжування ряду в момент часу t.

3 Визначення величини Тt, що характеризує тренд величин втрат нафтопродукту з урахуванням згладжування ряду значень
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де T
[image: image64.wmf]i
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t

-

 – значення тренда нафтопродукту для і-го резервуара, з урахуванням згладжування ряду в момент часу t-1;
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 – коефіцієнт згладжування.

4  Визначення прогнозного значення M
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де M
[image: image70.wmf]i
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+

 – прогнозоване значення втрат нафтопродукту для i-го резервуару об'єкта в момент часу t+p.

5 Визначення оптимальних коефіцієнтів згладжування 
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Вагові коефіцієнти згладжування 
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 сильно  впливають на точність   прогнозу,   тому   важливо   визначити  оптимальні  значення 
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  такі, при яких  величина  погрішності  була  б  мінімальною: Е
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Коефіцієнти згладжування характеризують швидкість реакції моделі на зміни значень втрат, але одночасно визначають і здатність системи згладжувати випадкові  відхилення.   Тому  коефіцієнтам  згладжування   варто  давати  те 

або  інше  проміжне   значення   між   0  і  1.   Для   всіх   комбінацій   значень
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 визначаються відповідні похибки Et. Оптимальними значеннями коефіцієнтів 
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 є відповідному найменшому значенню погрішності E
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6  Визначення  прогнозного значення  M
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 на  р кроків уперед в момент

часу t+р з оптимальними коефіцієнтами згладжування 
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 по формулах що входять у систему (3.13).

Далі алгоритм виконується послідовно для кожного об'єкта, резервуарного парку задіяного в операціях «прийому-видачі». При розрахунках використовуються дані з датчиків кожного об'єкта резервуарного парку. Через рівні проміжки часу t надходить інформація, значення якої надалі аналізується на предмет виявлення негативних тенденцій.

Виявлені фактори, що свідчать про завищені втрати нафтопродуктів при їхньому зберіганні й операціях «прийому-видачі», виражені кількісними характеристиками, ураховуються в узагальненому алгоритмі автоматизованого обліку. Крім того, на підставі аналізу  значимих факторів, що впливають на втрати нафтопродукту, визначаються потенційно аварійно-небезпечні об'єкти резервуарного парку. Виявлення аварійно-небезпечних об'єктів резервуарного парку полягає в розрахунку величини втрат нафтопродукту для кожного об'єкта з наступним зіставленням з фактичними величинами втрат.

3.3. Уточнення реальної кількості нафтопродуктів в стикових елементах системи паливовикористання


Вірогідність результатів обліку руху палива в процесі його виробничого використання залежать не тільки від досконалості технічних засобів контролю, але й від специфіки організації обліку стикових показань стаціонарних контролюючих засобів, що застосовуються на ТНТС із бортовими   системами   контролю  й  обліку.   Проблема  виникає  в зв’язку  з тим,  що   результати   виміру   кількості  дизельного   палива   на   виході  з

паливораздатніх колонок (ПРК) паливного складу відрізняються від результатів виміру кількості дизельного палива в баку локомотива, які отримані за допомогою якої-небудь із бортових систем.

Це відбувається не тільки від впливу різниці температур на щільність палива що знаходиться в баку і що надходить із ПРК (див. підрозділ 1.3.1). Щільність палива навіть при фіксованій температурі може змінюватися в досить широких межах. Ця властивість дизельного палива залежить не тільки від якості нафти що переробляється,  але  й  від  технології одержання палива

[42]. Діапазон зміни щільності дизельного палива, що використовується на залізницях  України представлений у таблиці 3.1.

Таблиця 3.1 – Значення щільності вітчизняного дизельного палива

	Щільність при 20°С, кг/м3
	Марка палива

	
	літнє
	зимове

	Фактичні значення
	802-875
	792-847

	Найбільш типові значення
	830-850
	800-830


Для оцінки значень щільності палива, що відпускається в баки тепловозів, зібрані й оброблені дані по вимірах на пункті екіпірування, виконаним співробітниками хімічної лабораторії локомотивного депо Основа Південної залізниці протягом 8-мі місяців, (із січня по серпень 2016 року). Приведення щільності до стандартних умов (температури 20°С) виконувалося відповідно до рекомендацій ДЕРЖСТАНДАРТу [15]. Результати (рисунок 3.2) показують, що діапазон значень щільності палива при одній і тій же температурі досягає 15-20 кг/м3. Відповідно, при наливі того самого обсягу палива й постійній температурі значення маси може відрізнятися, наприклад, для обсягу 3500 л на величину до 70 кг.

При заправленні палива іншого сорту  порушується чітка залежність щільності  від  температури  для  конкретного  сорту.  При  цьому,  щільність
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Рисунок  3.2 – Наведені значення щільності дизельного палива по вимірах хімічної лабораторії локомотивного


депо Основа регіональної філії «Південна залізниця» ПАТ Укрзалізниці 

палива може мінятися непропорційно значенню температури або взагалі залишатися незмінної при зміні температури.

Визначення оптимальних значень щільності в цьому випадку може бути засноване на результатах статистичних рішень. Як відомо, результати вимірів однієї й тої ж величини (у тому числі й кількості нафтопродуктів) є випадковими величинами, між якими існує імовірнісний зв'язок. Нехай у результаті двох вимірів отримані дві величини: х1 і х2 Перша відповідає кількості палива, відпущеній ПРК, друга — кількості палива, залитій у бак тепловоза відповідно до показань бортової системи. Є підстави припустити, що результати вимірів в обох випадках підлеглі нормальному закону розподілу з математичними очікуваннями відповідно μ1 і μ2 і середньоквадратичними відхиленнями s1 і s2. За результатами двох вимірів необхідно визначити таке значення, що мінімізувало б середній ризик, або так звані середні втрати. Інакше кажучи, по наявних двох результатах вимірів необхідно розрахувати третю величину хо, що в імовірнісному змісті найбільш близька до вірогідного значення що відпускається (одержуваного) кількості дизельного палива. 

Припущення про те, що значення ознаки підлеглі нормальному закону розподілу дають підставу записати

xо = [s22 т 1-1- s12 т2± s1 s2 |т 1-1- т2|]/( s22 - s12)
             (3.19)

Середньоквадратична похибка по масі ПРК δ1 =±0,25%, а для бортової системи, як міри повної місткості бака, δ2= ±0,65%.

Припустимо, що було зроблено екіпірування локомотива дизельним паливом, при якій лічильник ПРК показав, що відпущено 5000 кг, а бортова система зафіксувала, що отримано 4920 кг. Різниця показань склала 80 кг. Природно, така різниця представляється занадто значною. тому що сумарна середньоквадратична погрішність δ∑ = ± 
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 перевищує значення ±0,696%, тобто абсолютна величина розбіжності між двома результатами вимірів не повинна була б перевищувати (5000 • 0,696)/100 = 34,8 кг.

Однак, якщо  провести розрахунок найбільш достовірного в імовірнісному змісті результату вимірів по формулі (3.19) одержимо, що x0=4978 кг, тобто відповідно до теорії статистичних рішень у товарно-транспортну накладну необхідно було б занести результат вимірів, рівний 4978 кг, а не 5000 кг. При цьому слід зазначити той факт, що розрахована величина х0 дуже близька до результату вимірів ПРК і середньоквадратична погрішність ПРК (у цьому випадку δизм=±0,46%) не перевершила її гранично припустимої середньоквадратичної погрішності: δдоп = 0,5%> δ изм = ±0,46%.

Необхідно констатувати, що даний висновок був би справедливий, якби паливо заливалося в порожній бак тепловоза (δ2= ± 0,65%). Однак на практиці при екіпіруванні бак локомотива не буває порожнім, у ньому завжди перебуває та або інша кількість палива. У зв'язку із цим для непрямого методу статичних вимірів, реалізованого в системах БІС-Р і БОРТ  був виконаний розрахунок погрішності виміру δт0 маси дизельного палива, що заливається при екіпіруванні, залежно від кількості палива mн тепловоза, що перебуває в баку, перед екіпіруванням, і від кількості палива, що заливається, mо.

Для непрямого методу статичних вимірів погрішність δт0 визначалася по формулі (30) ГОСТ Р 8.595-2004 при наступних умовах: 

δКі = δКі+1 = ±0,5%; 

Кфі = Кфі+1=1,0;

∆Н=±1 мм, 

де δКі, δКі+1 – відносні погрішності складання градирувальної таблиці при вимірюваних рівнях наповнення паливного бака Ні, Ні+1 відповідно; 

   
     Кфі, Кфі+1 – коефіцієнти, що враховують геометричну форму паливного бака при вимірюваних рівнях його наповнення Ні, Н і+1 відповідно; 

               ∆Н – абсолютна похибка виміру рівня палива в баку.


Результати розрахунку свідчать, що навіть при практично ідеальних умовах проведення вимірів (стабільна однакова позитивна температура як у баку тепловоза, так і дизельного палива, що заливається в бак, мінімальні похибки датчиків бортових систем) абсолютна похибка виміру бортових систем в 3 рази й більше перевищує похибку виміру ПРК.

У такий спосіб зіставлення показників бортових і стаціонарних вимірників по  своїй суті некоректно й кожна система виміру  повинна виконувати свою функцію в процесі обліку витрати палива. Однак при реалізації комплексної автоматизованої системи обліку контролювати по БІС-Р кількість палива після набору в бак можливо, необхідно тільки враховувати, що різниця розрахункових значень набору палива за показниками БІС-Р і стаціонарної системи при цьому повинна перевищувати їхню сумарну похибку.

Очевидно, що без правильного визначення щільності палива неможливо врахувати перепади температур палива протягом робочої зміни машиніста й використання для екіпірування тепловоза різних сортів палива. Якщо не враховувати зміну щільності палива, то пов'язана із цим помилка у визначенні масової витрати може скласти 25–30 кг.

Підвищення точності обліку палива для бортових систем може бути здійснено різними способами. Найбільш явний з них - це модернізація систем, що використовуються для контролю. Уже створені варіанти вдосконалень із автоматичною передачею значення щільності палива зі стаціонарного поста в бортову систему обліку за допомогою радіоканалу. Найменших витрат по апаратній модернізації вимагає спосіб підвищення точності обліку палива для бортових систем створений на уведенні в них скорегованих значень щільності  після екіпірування. Тому що в баку перед екіпіруванням завжди присутній залишок палива, що може досягати половини ємності бака, то загальна кількість палива в баку після набору буде мати щільність, пропорційну співвідношенню мас залишку перед набором і набраним паливом

      ρ = 
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            (3.20)

де  ρ – щільність палива в баку після набору (кг/м3);

     m1 і m2 – маса, кг;

     V1 і V2 – об'єми залишку палива в баку до набору й набраного в бак палива, відповідно, л;

      ρ1 і ρ2 – щільності залишку палива в баку до набору й набраного в бак палива, відповідно, кг/м3.

Оскільки сумарний об'єм палива в баку після набору дорівнює сумі залишків й набраного палива, тобто V = V1 + V2 , то вираз (3.20) можна представити у вигляді




ρ = 
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    (3.21)

Для початку розрахунків по формулі (3.21) потрібно обов’язково перед набором взяти пробу палива з бака з метою визначення величини ρ1. Значення V1 і V2  визначаються за показниками бортової системи контролю, значення ρ2 – за показниками стаціонарного вимірника (ареометр, система обліку ГММ на базах палива). Надалі значення ρ1  приймається за показниками бортової системи перед набором.

Отримане по формулі (3.21) значення приводиться до стандартної температури (з урахуванням температури палива в баку) і вводиться в бортову систему. Якщо ж використовувати формулу (3.21) безпосередньо в розрахунковому модулі бортової системи, тоді в нього як і раніше можна було б уводити значення ρ2, як це й відбувається в цей час.

Спеціально проведені розрахунки дозволяють оцінити якої величини може досягати помилка у визначенні витрати палива за зміну роботи машиніста маневрового тепловоза, у якій було присутнє екіпірування, якщо в бортовій системі не враховується щільність залишку палива в баку перед набором. Необхідні для розрахунку вихідні дані про кількість палива в баку, кількості  набраного палива й результати розрахунку зведені в таблицю  3.2.   

Для показу впливу на результат саме обліку або неврахування щільності остачі палива умовно приймаємо його температуру незмінною.

Витрата палива (кг) була визначена по формулі



ВУД = Vн·ρн - Vк·ρк + Vек·ρек



  (3.22)

де Vн і ρн – відповідно, об'єм (л) і щільність палива (кг/м3) у баку на початку зміни;

     Vк і ρк – відповідно, об'єм (л) і щільність палива (кг/м3) у баку наприкінці зміни;

     Vек і ρек – відповідно, об'єм (л) і щільність палива (кг/м3), набраного при екіпіруванні.

Таблиця  3.2 – Вихідні дані й результати розрахунку витрати палива по оцінці впливу його щільності

	Параметри палива в баку

(обсяг, л / щільність, кг/м3)
	Параметри

залитого палива

(обсяг, л /

щільність, кг/м3)
	Розрахункова

витрата

палива,

кг **

	Різниця,

кг (%)



	на початку 

   робочої

     зміни 
	   перед

 набором


	наприкінці  

   робочої 

     зміни *


	
	
	

	1050/828
	1000/828
	3900/838

(834,5)
	3000/838
	156,5(166,3)
	9,8 (5,8)

	3500/828
	3400/828
	4300/838

(829,3)
	1000/838
	134,2(165,4)
	31,2 (19,8)

	
	
	4300(833)

(829)
	1000/838
	147,8(166,2)
	18,4(11,1)


* –  у дужках наведені значення щільності, розраховані по формулі 3.21;


** – у дужках наведені величини витрат з урахуванням значення 

      щільності, які розраховані по формулі 3.22

Як видно з результатів розрахунку, помилка у визначенні витрати більша в тому випадку, коли кількість палива, що набирається в бак, менше наявної в ньому залишку. При цьому помилка може доходити до 10% навіть при невеликій (5 кг/м3) різниці щільності порцій палива, пов'язаної з фактичним розкидом значень цього параметра при незмінній температурі.


[image: image101.wmf] 
3.4. Коректування кількості палива в баку тепловоза в процесі експлуатації

Безперервний і достовірний контроль витрати палива маневровими тепловозами в експлуатації має на увазі необхідність вимірів його кількості при роботі в кривих ділянках шляху, на ділянках шляху, що мають різний ухил при широкій різноманітності використовуваних експлуатаційних режимів. Основні маневрові операції (витягування, насування, розпуск, передача, рух по з'єднувальних коліях з відносно крутими підйомами й ін.) пов'язані з різкими змінами навантажень, зміною прискорень руху, частими гальмуваннями, що породжує коливання рівня палива в баку тепловоза.


Графік випадкового процесу на виході первинного вимірювального перетворювача (ємнісного, поплавково-важільного, або ін.) показаний на рисунку 3.3. 
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Рисунок 3.3 – Результат обробки випадкового процесу з нестаціонарним математичним очікуванням

Визначення оцінки середнього значення такого сигналу доцільно здійснювати методом згладжування. Визначення оцінки математичного очікування стаціонарного ергодичного випадкового процесу зводиться до згладжування  однієї  його  реалізації  на  досить  великому  інтервалі часу Т с

допомогою прямій, паралельною  осі абсцис. Ця обставина обумовлена стаціонарністю процесу. Обробка реалізації  хі(t) нестаціонарного випадкового процесу може здійснюватися також проведенням прямій, що згладжує, але не паралельної осі абсцис [37].


Якщо вибрати інтервал згладжування від t–
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Tсгл до t+
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Tсгл c центром у точці t, то апроксимація оцінки математичного очікування mx(t) за допомогою прямої на цьому інтервалі приводить до співвідношення



Y(t) = mx(t) = 
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   (3.23)
де s – час в інтервалі t – 
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 Tсгл ,   t +  
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 Tсгл .


Інтервал згладжування вибирається з умови мінімуму дисперсії оцінки mx(t) при наступних умовах.


Математичне очікування mx(t) повинне бути приблизно лінійною функцією в інтервалі t – 
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 Tсгл  ‹ s  ‹  t+ 
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Кореляційна функція Rx(τ) повинна прагнути до нуля при τ ‹ 
[image: image110.wmf]1
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 Tсгл.


У результаті згладжування реалізації х(t) на сусідніх, звичайно досить коротких, інтервалах виходить ломана, котра з тим або іншим ступенем точності апроксимує mx(t). Функцію Y(t) звичайно називають оператором поточного згладжування.


Апроксимація математичного очікування за допомогою Y(t) має деякі недоліки:

 
– погрішність у визначенні mx(t) росте тим швидше, ніж сильніше відхиляється від прямій крива mx(t) в інтервалі згладжування. Це накладає обмеження на умову одержання мінімуму дисперсії оцінки математичного очікування mx(t);

– складність технічної реалізації. Реалізувати оператор (3.23) звичайно не надається можливим. На практиці набагато частіше застосовують оператор виду




L[x(t)] = 
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  (3.24)

який дозволяє одержати mx(t) з меншою точністю.


У загальному випадку схема, що виконує функції оператора поточного згладжування (3.24), характеризується передатною функцією ланки із запізнюванням [37]





K(jω) = 
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        Реалізувати цю передатну функцію можна в схемі фільтра (рисунок 3.4 ). Для побудови схеми запізнювання застосовують високодобротні LC і RC-фільтри або спеціальні блоки запізнювання (наприклад, пристрою з магнітним записом), що зв'язано зі значним ускладненням і подорожчанням апаратури.
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Рисунок 3.4 – Структурна схема фільтра для згладжування випадкового процесу з нестаціонарним математичним очікуванням
 
Отримувані при згладжуванні однієї реалізації нестаціонарного випадкового процесу погрішності обумовлені двома причинами – малістю інтервалу усереднення  й відмінністю ділянки кривій mx(t) від прямої на інтервалі згладжування Tсгл.


Першу складову погрішності визначають із наступних міркувань. Дисперсія   оцінки    математичного    очікування    відрізка    реалізації    x(t)

нестаціонарного випадкового процесу на інтервалі згладжування не може перевершувати дисперсії оцінки математичного очікування, отриманого в процесі  усереднення на інтервалі Tсгл реалізації y(t) стаціонарного ергодичного випадкового процесу Y(t), у якого дисперсія Dy  = Dxmax  і максимальний інтервал кореляції τм.ку процесу y(t) дорівнює максимальному інтервалу кореляції τм.кх  процесу x(t) на дільниці згладжування, тобто





D[mx] ≤ D[my].


Відповідно до формули для дисперсії оцінки математичного очікування

маємо




D[my] ≈ 
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де σxmax – максимальне відхилення функції x(t) в інтервалі Tсгл.
Відповідно оцінка середнеквадратичного відхилення



έ ≤ σх 
[image: image115.wmf].
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(3.25)

Другу складову погрішності згладжування можна розглядати як погрішність апроксимації ділянки кривій mx(t) прямій лінією на інтервалі Tсгл 




∆m = 
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де  
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(t) – друга похідна mx(t)


Відповідно до правила підсумовування погрішностей одержуємо






ξ = 
[image: image118.wmf]22
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Остаточно записуємо вираження для результуючої погрішності




ξ ≤ 
[image: image119.wmf]2
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  (3.26)


З огляду на різний характер залежності членів співвідношення (3.26) від Tсгл, можна припускати існування оптимального Tсгл.опт, при якому результуюча погрішність мінімальна. Беручи першу похідну 
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 й дорівнюючи її нулю, одержуємо





Тсгл.опт. = 
[image: image121.wmf]2
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(3.27)


Підставляючи формулу (3.27) у вираження (3.26), знаходимо залежність ξmin = f(Tсгл.опт.).

                                           ВИСНОВКИ

У магістерській роботі комплексно з єдиних методологічних позицій вирішена науково-практична задача удосконалення системи контролю витрат дизельного палива на етапах  його використання в експлуатації. Проведені в роботі дослідження дозволили одержати наступні науково-практичні результати:

1. Проаналізовані умови функціонування баз палива, екіпірувальних пунктів і маневрових тепловозів, як основних елементів у розглянутому ланцюзі технологічних операцій, пов'язаних із споживанням палива. Показано, що без подальшого вдосконалення сучасних АСУ і  в першу чергу вимірювальних систем забезпечити ефективність і вірогідність контролю витрат палива практично неможливо.

2. Досліджені відомі системи й технічні рішення по контролю витрат палива на етапах його технологічного використання. Обґрунтовано вибір датчиків ємнісного типу для використання в системах контролю рівня палива при експлуатації тепловозів.

3. Визначена структура комплексної інформаційно-аналітичної системи, розроблена й обґрунтована модель технологічного процесу автоматичного виміру й комплексного обліку кількості палива в ємностях для його зберігання та використання (у т.ч. у баку тепловоза), проведена оцінка її технологічної ефективності. Статистичні виміри необхідно виконувати за допомогою рівнемірів з основною похибкою не більше
[image: image122.wmf] 
[image: image123.wmf]±

 2 мм для резервуарів ТНТС і не більше 
[image: image124.wmf]±

 1 мм для паливних баків тепловозів, а також стаціонарних щільністемірів з основною похибкою не більше 
[image: image125.wmf]±

 1,5 кг/м3.

4. Важливою умовою малої похибки виміру будь-якого параметра є облік максимальної по можливості кількості факторів, що впливають у ході визначення на вірогідність інформації, що збирається. Показана значимість залежності точності обліку витрат палива тепловозами в експлуатації від густини палива в баку тепловоза. Відсутність даного обліку може привести до помилки більш 10%.

5. Розроблено методики визначення похибки об'ємно-масового методу статичного виміру маси дизельного палива до умов експлуатації тягового рухомого складу, а також визначення похибки обробки інформації вимірювання витрат палива тепловозами з системами контролю, які фіксують навантаження (обсяг палива) та стохастичні коливання рівня палива в баці палива при експлуатації.
_1447734609.unknown

_1447741377.unknown

_1457867507.unknown

_1500365304.unknown

_1500974187.unknown

_1500994311.unknown

_1541666722.unknown

_1545053148.unknown

_1501071874.unknown

_1501073470.unknown

_1501074070.unknown

_1501072757.unknown

_1501071414.unknown

_1500992220.unknown

_1500993372.unknown

_1500975292.unknown

_1500365436.unknown

_1500963209.unknown

_1500365435.unknown

_1500364647.unknown

_1500365156.unknown

_1500365204.unknown

_1500364780.unknown

_1466158027.unknown

_1481810722.unknown

_1481810937.unknown

_1500364589.unknown

_1481810822.unknown

_1481810656.unknown

_1466156308.unknown

_1447926567.unknown

_1448175094.unknown

_1449126018.unknown

_1449144266.unknown

_1449144454.unknown

_1449142513.unknown

_1448175115.unknown

_1448174940.unknown

_1448175004.unknown

_1447928449.unknown

_1447750512.unknown

_1447751837.unknown

_1447752155.unknown

_1447751958.unknown

_1447751488.unknown

_1447751654.unknown

_1447751729.unknown

_1447751509.unknown

_1447750899.unknown

_1447750388.unknown

_1447750451.unknown

_1447750336.unknown

_1447739454.unknown

_1447740838.unknown

_1447740963.unknown

_1447741266.unknown

_1447741327.unknown

_1447740921.unknown

_1447740601.unknown

_1447740616.unknown

_1447740373.unknown

_1447740494.unknown

_1447740551.unknown

_1447740413.unknown

_1447740145.unknown

_1447740212.unknown

_1447737947.unknown

_1447739091.unknown

_1447739310.unknown

_1447738022.unknown

_1447734927.unknown

_1447734998.unknown

_1447734895.unknown

_1431348149.unknown

_1447733217.unknown

_1447733798.unknown

_1447734341.unknown

_1447734567.unknown

_1447733955.unknown

_1447733612.unknown

_1447733744.unknown

_1447733398.unknown

_1447676809.unknown

_1447732905.unknown

_1447733145.unknown

_1447676922.unknown

_1447675810.unknown

_1447676729.unknown

_1431348781.unknown

_1447675606.unknown

_1431272818.unknown

_1431275927.unknown

_1431276717.unknown

_1431281045.unknown

_1431330321.unknown

_1431280652.unknown

_1431276282.unknown

_1431273058.unknown

_1431274295.unknown

_1431272834.unknown

_1431195442.unknown

_1431269407.unknown

_1431272489.unknown

_1431272786.unknown

_1431272084.unknown

_1431198181.unknown

_1430921177.unknown

_1430921395.unknown

_1429428959.unknown

_1430921057.unknown

_1188922585.unknown

