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Streszczenie. W artykule przedstawiono metodyke analizy danych do-
tyczacych niezawodnosci w aspekcie rozwigzania nastepujacych pro-
bleméw:

- wyznaczenie niezawodnosci pracy obiektéw oraz elementéw w ciggu
technologicznym STP (Sciana, transport, punkt zakadowczy),

- przewidywanie uszkodzenn w celu opracowania warunkéw dla dziatal-
nosci profilaktycznej,

- ocena niezbednej ilosci czesci zapasowych dla zbadanych okreséw
eksploatacyjnych obserwowanych obiektéw.

W oparciu o stosowanie przedstawionej metodyki mozna planowac:

- efektywny czas pracy .Soiany,

- stosowanie profilaktyki w zakresie elementéw zuzywanych,

- czesci zamienne, jakie powinny sie znalezé bezposrednio w przod-
kach.

Prezentowana praca ma charakter giéwnie metodyczny, a zamieszczone!
w niej przykdady ilustrujg techniczng strone obliczen.

1. Wprowadzenie

Prowadzenie laboratoryjnych badan niezawodnos$ciowych ze wzgledu na zdo-
zono$¢ konstrukcji oraz specyfike warunkéw praoy przodkowych urzadzen .e-
lektromaszynowych moze mie¢ charakter tylko ograniczony. Z tych tez wzgle-
déw rozwiazaniem jedynym jest prowadzenie badan niezawodno$Sciowych w wa-
runkach ruchowych kopalni. Do badan niezawodnosciowych uzywa sie szeregu
teoretycznyoh rozkdadéw, w celu odwzorowania z mozliwie duzga doktadnos-
cig, przebiegow krzywych niezawodnosciowych otrzymanych w praktyce. Mate-
matyczne ujecie zjawisk pozwala z kolei na ich dalsza opracowanie przy u-
zyciu metod statystyki matematycznej i rachunku prawdopodobienstwa.

Dla identyfikacji przebiegu zjawisk zwigzanyoh z trwatoscia urzadzen
elektromaszynowych oraz ioh elementéw uzywa sie szczeg6lnie czesto roz-
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k¥adu wykdadniczego i rozkdadu Weibulla [i] . Na szczeg6lng uwage,ze wzgle-
du na swag uniwersalnos¢ i stosunkowo wierne odwzorowywanie rzeczywistych
przebiegéw, zastuguje zwhaszcza ten ostatni.

2« Metoda oceny niezawodnosci pracy obiektow oraz elementéw w ciggu tech-
nologicznym STP (Sciana, transport, punkt zatadowczy)

Wczesdniejsze badania [Z] oraz badania autoréw niniejszego opracowania
wykazaty, ze obiekty w ciggu technologicznym STP maja tendencje do stabi-
lizacji uszkodzen.

Warunek ten charakteryzuje rozktad, ktéry jest szczegdlnym przypadkiem
rozkdadu Weibulla, a mianowicie rozktad wykdfadniczy.

W konsekwencji czas pracy obiektu ma rozk#ad wykkadniczy, a dystrybu-
tanta daje sie opisa¢ zaleznoscia!

Fs/t/ = 1-e*“ "t Q.1

gdzies K - intensywnos¢ powstawania awarii,
t - czas.

Analogicznie rozktad czasu awarii (usuwania awarii) ujmuje wzor:
Gs/t/ = 1- e" N 2.2

gdzie: intensywnos¢ zanikania awarii.

Jak wykazaty wczesniejsze badania, intensywno$¢ powstawania awarii réw-
na sie odwrotnosci S$redniego ozasu pracy miedzy awariami tego samego o-
biektu jak i1 elementu w obiekcie.

~ k=1,2, 3 -..n @.3)
Sk

gdzie: tPi-_ Srednia dhugos¢ czasu pracy miedzy awariami typu "k'.

Intensywno$¢ zanikania (usuwania awarii) réwna sie odwrotnosci Sredniej
dtugosci awarii danego obiektu lub elementu:

k =1, 2, 3, ... h Q.5
~ak

Przeprowadzone obliczenia pozwolidy na okreslenie nastepujacego zapisu na
wartos¢ Srednig niezawodnosci :
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B/T/ a "t—4j~— + — - &— G- &
" 2T (Ffc+n)2T

_ a-C~+fc)* (2.5)

W praktyee goérniczej najbardziej interesujacy jest wskaznik niezawodnosci
obiektu przy dtugim okrasie eksploatacji«
Dla T— — oo

E(o) 3 fL + % .6)

Wprowadzajac do powyzszego rozumowania wskaznik awaryjnosci definiowany
wzorem*

H o= Q.7
lub wskaznik pewnosci pracys
X = £m 2.8)
otrzymuje sie:
E«X>) = 1 + H - .9)
lub
E(oo)=TT4T (2*10>

2.9 1 2.10 nosza nazwe wskaznikéw niezawodnosci dla ustalonych  warunkéw
pracy.

W literaturze traktujacej o niezawodnosci mozna czesto spotkaC okresle-
nie wskaznika niezawodnosci jako stosunku $redniego czasu pracy i S$rednie-
go czasu trwania awarii. Takie okreslenie jest réwnoznaczne z rezultatem
otrzymywanym z wyrazenia (2.6).

Mnozac wartos$¢ czasu dyspozycyjnego T przez wskaznik niezawodno$ci o-
biektu (2.6), otrzymuje sie warto$¢ oczekiwang Sredniego czasu pracy o-
biektu lub elementu.

Znajac ocene niezawodnosci pracy poszczegélnych obiektéw w ciggu tech-
nologicznym STP, mozna wyznaczy¢ wskaznik niezawodnosci ciggu technolo-
gicznego. Bedzie nim iloczyn wartosci wskaznikéw niezawodnosci poszcze-
g6lnych obiektéw.
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3. Proponowana metodyka analiza danych dotyczacych niezawodnosci pracy
przodkowych uizadzan elektromaczypowych

Proponowana metodyke opracowano, wykorzystujac znane teorie w zakresie
analizy niezawodnosci urzadzen oraz w oparciu o podstawy teoretyczne sto-
sowania profilaktyki opracowane w OSrodku Energetyzacji Kraju Gkéwnego In-
stytutu Gérnictwa.

Istota metodyki jest nastepujaca;

W pierwszym etapie badania koncentruja sie na identyfikacji rozktadu
empirycznego z rozkkadem teoretycznym przy uzyciu istniejacych juz testov.”
zgodnosci. Jednym z najsilniejszych testow jest test Pearsona. Zblizanie
czestosci empirycznych do teoretycznych w tym tesScie charakteryzuje sie
réznicami czestosci. W celu ich uogélnienia oblicza sie zbiorczg charak-
terystyke X (chi kwadrat) wprowadzong przez Pearsona. ldentyfikacja roz-
k#adu pozwala na ocene wartosci intensywnosci narastania uszkodzen, inten-
sywnosci zanikania uszkodzeri, a zatem pozwala okresli¢ wskaznik niezawod-
nosci obiektu i elementéw i wskazniki awaryjnosci obiektu i elementéw.

Jednoczesnie rozwigzuje problem oceny wartosci oczekiwanej czasu Sred-
niego efektywnej pracy obiektu oraz przedziatu ufnosci dla tej wielkosci
oczekiwanej .

W drugim etapie badah rozwigzuje sie juz zasadnicze cele, a wiec prze-
de wszystkim przewidywanie uszkodzen obiektéw oraz ich elementéw w celu
opracowania warunkéw dla dziatalnosci profilaktycznej.

Opracowana w OEK - GIG metoda jest préba rozwigzanig tego trudnego pro-

blemu. Istota proponowanej metody jest nastepujgca:
Zaktada sie. ze statystyka zmiennej Xif ktérg jest zmierzony czas miedzy
kolejnymi uszkodzeniami tego samego elementu, ma rozktad logarytmo-normal-
ny o nieznanych parametrech; $redniej mx i nieznanym odchyleniu standar-
dowym 6% . Wartosci X sa N-elementowg probg prosta pobrang z populacji o
tym rozktadzie. Inaozej méwiac, kazda wartos¢ Srednia jost zmienng losowa
Xt o takim samym rozktadzie jak X. Ustala sie, ze pobrana prébka jest o
lioznosci k < N.

Oznac zenia:

i“10 = min X+ X®tt = min XJ

Buduje sie zmienng losowa jako funkcje argumentéw XN, X2, X~ Xttt
w taki sposéb, zeby dla kazdej pary dodatnich rzeczywistych wartosci
(mx C ) byt spedniany warunek:
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P /X*“In-> / al -ce 3.1

gdziei @ jest dowolnie matkg wybrang liczba.

Przy czym w przepisie funkcyjnym na nie powinny wystapi¢ nieznane war-
tosci i ff. (natomiast rozktad W, i rozkdad X~ n zalezg od i
Wartosc¢ zmiennej losowej W oblicza sie znajac X,j, X2 ... XQ z pomia-
row.

Na podstawie W mozna wyda¢ orzeczenie stwierdzajace, ze X~I1Q > . Zgod-

nie z zaleznoscig 1, frakcja btednych orzeczen Srednio jest réwna e .

Konstrukcja zmienne.i losowej W

Mozna by rozpatrzy¢ problem optymalnej konstrukcji zmiennej losowej W,
przyjmujac ktory$s ze znanych modeli statystycznych teorii decyzji. Ze
wzgledu na wiele trudnosci, jakie nastrecza rozwigzanie takich probleméw

oraz arbitralno$¢ wyboru modelu, odrzucono te droge, postepowania.

Konstrukcje zmiennej losowej W opisuje sie tylko jedng z dopuszczal-
nych funkcji argumentéw X~, X2, J.y ... Xn, to znaczy speiniajacg warunek
(B-1) 1 niezalezng od (N 1 OXx).

Oznaczono:

li = logc Xi

gdzie: c - dodatnia dowolnie ustalona liczba.

Nastepnie oblicza sie odchylenie standardowe:

) G-2)

oraz wprowadza sie zmienng:
G-3
Zmienne losowe z zatozenia maja jednakowe rozktady normalne o niezna-

nych parametrach (™ i @®y).
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Rozk#ad zmiennej losowej O nie zalezy od (W 1 6y), jest wieo jednakowy
przy wszelkim rozktadzie normalnym zmiennej losowej logc Xi*

Gdy Y~Min =Y?in , to U =0, przy ozym:
P/0 = 0/ = , Dla U < O rozktad jest ciaghy«

Jezeli wieo r < 1 -ce , to istnieje liczba ujemna rzeczywista u,, taka
zel

P/U > u~/ =1 -ce
Tak zdefiniowana wartos¢ u zalezy od oe, N, k 1 w peknym zapisie bykabys

uceN k

Ir
Odtad zaktada sie, ze < 1 - cge, takie bowiem tylko przypadki sg inte-
resujace w praktyce.
Okresla sie wiec funkcje Ws

yffin _ ymin
> @ =1 -ce

Po podstawieniu i przeksztatceniu otrzymamy:

— e 'sn*u
Ve, = XN & G.9D
Zaleznos¢ (3.4) stanowi formude na obliczenie wartosci oczekiwanej czasu
minimalnego miedzy kolejnymi awariami naturalnymi tego samego elementu.
Bozktad zmiennej losowej U nie jest znany 1 prawdopodobnie nie da sie

okresli¢ w postaci wyraznej. Mozna jednak #atwo dla réznych k i N okre-
Sli¢ rozkdad empiryczny postugujac sie maszyng cyfrowa.

Spos6b wyznaczania zapasow i rezerw czesci zamiennych

Utrzymywanie zapaséw czesci zamiennych dla przodkowych urzadzen elek-
tromaszynowych wpdywa na zwiekszenie gotowosci technicznej ciagu STP.Wiel-
koS¢ zapasow czesci zamiennych opiera sie na pewnym z gory ustalonym praw-
dopodobienstwie, ze zapotrzebowanie na oze$oi zamienne nie przekroczy po-
siadanej rezerwy zapas6w. Prawdopodobienstwo to nazywamy wspédczynnikiem
ufnos¢ i, ktérego wartos¢ zazwyczaj przyjmuje sie 95* lub 9958.Zamiast wspot-
czynnika ufnosci mozna postuzy¢ sie prawdopodobienstwem zdarzenia przeoiw-
nego, czyli tzw. wspétczynnikiem ryzyka, ktory wyraza prawdopodobienstwo,



Pizyktad zastosowania metody analizy. .. 119

ze rezerwa okaze sie niewystarczajgca na pokrycie zwiekszonego zazycia
czesci zamiennych.

Oznaczono przez V wielko$s¢ zapotrzebowania na czesci zamienne w nada-
nym okresie (roboczym, kwartalnym, miesiecznym)* S - oznacza wielkos$¢ za-
kupionej partii okreslonych czesci zamiennych* Kalezy wyznaczy¢ wielkosc¢
rezerwy B w ten spos6b, aby prawdopodobienstwo p (ryzyko), ze rezerwa o-
kaze sie niewystarczajaca, byto réwne zadanej wielkosci p (np- p = 0,01).
Innymi stowy, rezerwa E musi by¢ taka, aby prawdopodobienstwo, ze wartoscé
zmiennej losowej V bedzie wieksza od sumy S + E, tj. wielkosci zakupionej
partii czesci zamiennych oraz rezerwy, wynosido p (wspétczynnik ryzyka).

Powyzsze sformutowanie mozna zapisac:
Pjv-S > e]"™=p (3.5

Aby z warunku (3.5) wyznaczy¢ B, konieczne jest okreslenie zmiennej loso-
wej V w badanym okresie (miesieoznym, *kwartalnym, rocznym). W przypadku
kiedy pobrana prébka nie jest dos¢ liczna (np-: za 2 miesiace), aby okre-
Sli¢ rozkdad V, najprosciej jest przyjac¢, ze zmienna losowa V ma rozkkad
normalny. W rozktadzie tym warto$¢ oczekiwana zmiennej losowej V jest S.
Wariancje zmiennej losowej V oznaczamy przez 6.

Przyjete zatozenia wyrazamy, piszac:

PA/ =N/S,0 / (3.6)

gdzie:

P [Vl jest funkcja gestosci prawdopodobienstwa zmiennej losowej V, za$
N [S,6] jest symbolom rozk#adu normalnego o wartosci oczekiwanej S i
wariancji O.

Funkcja gestosci prawdopodobienstwa wyraza sie wzorem:

PAI = exp @G.7D
6 -yzsc™ *

Jezeli zamiast pierwotnej postaci zmiennej losowej V wprowadzimy standa-
ryzowang zmienng losowa:

G-®

to wzér (3.7) przyjmie postac:
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Chodzi o to, aby wyznaczy¢ takag wartos¢ standaryzowanej zmiennej losowej
Up = - , zalezng od prawdopodobienstwa p, dla ktérej spedniana  jest
nastepujaca rownosc:

0o
p = ejL1, 1 exp /- E-/ du (3-10)
P
W praktyce warto$¢ Up wyznaczamy z tablicy rozk¥adu normalnego. Np.: dla
p = 0,05 mamy Up = 1,64, dla p = 0,01 Up = 2,33

Uznajac Up = Y'='S hozna wyznaczy¢ wysoko$¢ rezerwy E.

W my$Sl przyjetych zatozen rezerwa E musi by¢ taka, Ze niedobdr czesci za-
miennych, tj. V - S < E, nastepuje z prawdopodobienstwem p.
Poniewaz zachodzi:

to rezerwa odpowiadajaca wspoédczynnikowi ryzyka p wynosi¢ powinna przynaj-
mniej:

E=V-S=Up .5

Zatem:

B=Up .6, gdzie Oo=VFf(CIX K ) (3-11>

K - 1loS¢ okreséw badanych (np. miesiacznych).

Zapas czesci zamiennych (np. dla okresu miesiecznego) wyrazi sie wzorem:

Z=S+Up ,6 3.12)

Wielkos¢ & z zatozenia jest znana i szacuje sie jg na podstawie fluktua-
cji zmiennej losowej V.

Przektad obliczeniowy

Przedstawiona w zarysie metodyka analizy danych dotyczacych niezawod-
nosci przodkowych urzadzen elektromaszynowych jest przedmiotem wdrozenia
w KWK "Makoszowy'. Obliczenia zatem prowadzono w oparciu o materiat sta-
tystyczny zebrany w tej kopalni. W niniejszej pracy zamieszczono tylko
przyktad prowadzenia obliczenh.

W celu uzyskania wnikliwej analizy statystycznej przeprowadzono wery-
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fikaoje hipotezy o rozktadzie wyktadniczym czasu przerw maszyny urabiaja-
cej. Otrzymana warto$¢ statystyki wynosi 1,02788. 1l10$¢ stopni swobody wy-
nosi odpowiednio«

k=r-m-1=7-1-1 =5

r - ilos¢ przedziatéw klasowych,
m - iloS¢ parametréow rozkdadu hipotetycznego, ktéra dla rozkdadu  wy-
k#adniczego wynosi 1.

_ p _ _ - s
Z tablicy rozktadu ~ (chi) odczytano dla poziomu istotnosci o= 0,05
wartosci krytycznej K? = 6,067.
Wobeo tego, ze zachowana jest nierownosc«

X2 =1,02788 < X2 = 6,067

nie ma podstaw, na poziomie istotnosci cC= 0,05, 60 odrzucenia hipotezy,
ze rozkdad jest wykdadniczy. W analogiczny sposob sprawdzono rozkkady na-
rastania I zanikania awarii innych obiektéw w ciagu SEP.

W nastepnym etapie obliczono nastepujace parametry niezawodnosci pra-
Cy((
- intensywnos$¢ powstawania awarii - % ,
- iIntensywno$¢ zanikania awarii - ,
- oczekiwana wartos¢ wskaznika niezawodnosci pracy obiektu - E,
- wskaznik awaryjnosci - H,
- wskaznik pewnosci praoy - X

Wyniki obliczen dla kombajnu przedstawiono ponizej«

% B (00) H X
0,00043 0,03429 0,98762 79,74 0,01254

Podobnych obliczan dokonano dla kazdego z obiektéw cigagu SEP i policzono
wartos¢ wskaznika niezawodnosci catego ciggu technologicznego. Np.-« dla
Sciany 9 KWX ""Makoszowy' wyniosta ona B = 0,9128. Mnozac te wartos¢ przez
czas dyspozycyjny jednej zmiany, E = 7,5 godz., otrzymano wartos¢ oczeki-
wang efektywnego czasu pracy ciagu teohnologioznego SEP.

Te =Eoo T =0,9128 . 7,5 = 6,85 godz.

Przewidywania czasu, po ktérym element moze ulec uszkodzeniu, w  tym
przykkadzie oparto na informacjach dotyczacyoh elementu “'pierscien zamka'.

Czasy miedzy kolejnymi awariami, tego elementu w okresie obserwacji wy-
nosza w minutach«
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1240, 1285, 1280, 1100, 1480, 1365, 1300, 1088, 1280,
1190, 1289, 1370, 1305, 1445, 1415, 1225, 1690, 1300,
1005, 1155, 1010, 1135, 1120, 1390, 1520, 2345, 1890,
1150.

W pierwszym etapie oblicza sie odchylenia standardowe logarytméw tych
wartosci»
W rozpatrywanym przypadku Sn = 0,03310°

Z kolei ustala sie rozktad gestosci prawdopodobienstw. O ile licznoso
prébki jest zbyt mata, mozna zatozy¢ rozkkad normalny. W rozpatrzonym
przyktadzie zatozono rozktad normalny i wyznaczono!

=1,28 dla p=0,9

Przyjeto podstawe logarytmu C = 10.
Nastepnie wykorzystuje sie zaleznos¢*

w 5 X“in . c"Sn,UF*

gdzie, jak wynika z podanej statystyki, X~id = 1005 min.
Wéwczas czas, po ktérym nalezy wymienia¢ pierscien, bedzie wynosid!

W

1005 . 4007°0331,1*28

W = 966 min.

Przedstawiony sposéb obliczen daje pozytywne rezultaty pod warunkiem,
ze informacje statystyczne dotyczag tego samego elementu w niezmienionych
warunkach pracy.

Zebrane informacje dotyczace tego elementu pozwolidy na wyznaczenie zer
potrzebowania miesiecznego na czesci zamienne oraz wyznaczanie wielkosci
rezerwy, jaka nalezy utrzyma¢ na koniec miesigca.

Wartos¢
oczekiwa- Standary- Eezerwa Zapas
na zapo- zowana czesci czesci za-
Lp Wyszczegblnienie trzebowa- zmienna Warian- zamien- miennych
- nia_na losowa cja nych na na poczat-
czesoli dla konieo ku mie-
zamienne p=0,01 miesigca sigca
/Srednia
arytm./ 0
\% uUpP E
i 2 3 4 5 6 7
Prerscien 52 2,33 18,8 44 96



Przyktad zastosowania metody analizy. 123

4. Podsumowania

- Przedstawiona metoda daje pozytywne rezultaty pod warunkiem, ze infor-
macja statystyczne sag rzetelne i dotyczg tego samego elementu pracuja-
cego w niezmienionych warunkach,

- Metoda moze by¢ stosowana wszedzie tam, gdzie koszt wymienianego elemen-
tu jest znikomo maty W pordéwnaniu ze stratami wynikajacymi z postoju ma-

szyn lub ciggu technologicznego w wyniku awarii tego elementu,

- Metoda w praktycznym wykorzystaniu jest stosunkowo prosta i nie nastre-
cza duzych trudnosci rachunkowych, co pozwala na stosowanie jej przez
dozér techniczny kopalni (oddziatu $Sciany) do wyznaczenia i utrzymania
odpowiedniej ilosci czesci zamiennych bezposrednio (co jest nowos$cig) w

przodkach.
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11PHMEP nPHMEHEHHH METOM AHAIJIH3A MHHLUIi, KACAMUIIXCfl HATfIfiffIHOCTH
3JIEKTPOMAIIIHHHHX 3ABOERHhtX yCTAHOBEK

Pe310me

B cTaTbe npe~cTaBJieHa Metoczku aHajin3a raHHHX, KacaiomHxca HaneatHOCTH,

HMea b Bary pemeHHa cjie;nyiomHX npoClieM:

- onpefledieHae Haz,eatHOCTH paBom ofiteicTOB, a Tarate saeMeHTOB TexHOJiorHaecKO-
ro xofla JITn (aaBa, ipaHcnopi, norpy30OMHHft nyHKi) ,

- npeflycMaipHBaHHe noBpeacfleHHji c neabio o06pafiOTKH ycaoBHft sra npoijHJiaKTHHec-
ko #k FleaTembHOCTH,

- ogeHKa Heo6xo"HMoro KOjmaecTBa aanacHHx nacTeft fljia o6cjie,goBaHHhix BKcnjiya-
tauaohhux nepzorOB HaCjnoraetdHx ofiteKTOB.

OnHpaacb Ha npHMeHeHHe npeflCTaBjieHHoa MeTOFfIHKH moscho naaHHpoBaTb:

- 3%$%$eKTHBHoe cJiyacefiHoe BpeMa naBH,
- npHMeHeHHe npo$HaaKiHKH no oipaSoiaHHHM ojieMeHTaM,

- 3annacTH, jcoiopae floaaHH HaSTHCb Henocpe,gcTBeHHo b 3afioax.
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npe”ciaBJieHHaa paOoia uueei ncKJuovHTeJdibHo _MeTOAHvecKHft xapamep, a Ha-
xoaanHeofi b Heii npnuepH KJiJliocTprpyiol TexHHaeoKyio CTopoHy pacaeTOB.

METHOD OP DATA ANALYSIS, CONCERNING RELIABILITY OP MINE-FACE
ELECTRIC MACHINES AND EXAMPLES OP ITS APPLICATION

Summary

In the paper a methodies of data analysis concerning reliability of
solution the following problems has been presented:

1. Determination of work reliability of objects and elements in the STP
technological draught (wall, transport, loading point).

2. Prediction of damages to work over conditions necessary for prevent-ve
activity.

3. Evaluation of the indispensable quantity of spare parts.

Basing on the presented methodies there can be planned:

a) effective time of wall work,
b) application of preventive measures within the range of wornout parts,
C) spare parts, which should be within reach in mine faces.

The presented paper has mainly a methodical character and theincluded
examples illustrate the technical side of calculations.



