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1. Wstep

Przedmiotem rozwazan niniejszej konferencji jest modelowanie okre-
Slonej klasy obiektéw technicznych:gérniczych maszyn wyciggowych.

Kie jest rzeczg przypadku, ze tej whkasnie klasie obiektéw, problemom
ich modelowania poswiecone zostato obecne spotkanie naukowe.

Polskie gérnictwo przezywa faze swego intensywnego rozwoju. Rozwdj
ten dotyczy zaréwno liczby wydobywanych ton kopalin uzytecznych osig-
ganych rokrocznie, jak tez stopnia mechanizacji i automatyzacji gor*
nictwa. miare wzrostu wydobycia konieczne staje sie wydobywanie
surowcéw z coraz to wiekszych glebokosci, X ten wkasnie rozwdj wydoby-
cia oraz coraz wieksze glebokosci, z ktérych wydobywane sg niezbedne
dla gospodarki narodowej bogactwa naturalne, stwarzaja potrzebe pro-
jektowania, konstruowania, produkowania i eksploatowania goérniczych
maszyn wyciggowych o niespotykanych dotychczas w kraju parametrach,
“riadomo, ze projekty maszyn wyciggowych os$mio - do dwunastolinowych
dla skipéw o tadownosciach dochodzacych do 75 Mg rozwazane sg w biu-
rach projektowo-konstruktorskich. Z tym wszystkim™wigzane sa liczne,
bardzo powazne problemy natury naukowej zaréwno o charakterze teore-
tycznym jak i praktycznym.

Niewatpliwie jednga z podstawowych form rozwigzywania tych proble-
méw jest modelowanie. Mozna sie o tym przekona¢, majac bezposredniag
styczno$¢ z fazg powstawania i eksploatowania gérniczych maszyn wy-
ciggowych; mozna sie o tym réwniez przekona¢, studiujgc materiaty ni-
niejszej konferencji. &

W celu wprowadzenia w ogélne zagadnienia modelowania przedstawiona
zostanie proéba konstrukcji modelu systemowego ujecia problematyki
naukowo-technicznej goérniczych maszyn wyciggowych. Zagadnienia szcze-
g6towe modelowania matematycznego i fizycznego wybranych wkasnosci
omawianej klasy obiektéw rozwazane sg w kolejnych ruferatach niniej-
szej konferencji.

2. Koncepcja systemowa

Podejscie systemowe nalezy traktowaé¢ jako zasade porzgdkowania ca-:
+osciowego ujmowania, a zarazem wkdad w metody, zmierzajace do adekwa-
tnego wyrazenia obiektywnej rzeczywistosci jej problematyki, Scistego
rozwigzywania skomplikowanych zadan. Podejscie systemowe moze by¢ tez
rozumiane jako sposob myslenia, sposob rozwigzywania problemu lub
spos6b poatepowania, w ktérych zjawiska traktowane sg kompleksowo
w swoich zaleznosciach zewnetrznych i wewnetrznych.

0 ujeciu systemowym decyduje nie tyle kwestia racji co dogodnosci .
Istnieje bowiem dgzenie do budowy fundamentédw teoretycznych jedno-
czacych wiedze roéznych dziedzin. Potrzeba ta wynika stad, ze wiekszo-
Sci probleméw praktycznych, dotyczacych jakichkolwiek zadan przeksztat-
cania rzeczywistosci, z jakimi sie spotykamy, nie mozna rozwigzacé
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w zakresie jednej dyscypliny. Catkowite zrozumienie problemu wymaga
integracji wiedzy, obejmujacej roézne zaangazowane dyscypliny.
Integracja ta potrzebna jest zaréwno w Swiecie nauki, dla poprawy na-
szego zrozumienia zjawisk i ich natury, jak i w Swiecie praktyki dla
wypracowania lepszych metod syntezy i sterowania z#ozonymi systemami.

Nalezy zauwazy¢, iz trzy whasnosci skladajg sie na najbardziej
twércze ujecie tego lub innego rodzaju rzeczywistosci. Pierwsza z tych
cech jest cecha wieloptaszczyznowosci lub wielorodzajowosci rzeczywi-
stosci i podejscia do niej od strony cztowieka. Drugg takg cechg jest
wielopoziomowos€é. Ujmuje ona dang rzeczywistos¢ hierarhicznie, a wiec
wprowadza elementy wartosciowania i elementy celéw. Jezeli to ujecie
nie ma by¢ zbyt schematyczne, to musi sie wigza¢ z nim jeszcze jedna
cecha procesu rozwojowego - ujmowania danej rzeczywistosci w rozwoju.

Istotg koncepcji systemowej jest jej zorientowanie na problemy,

a nie na techniki ich rozwigzywania. Dlatego tez, celowe jest sformu-
towanie kompleksowo ujetej problematyki danego wycinka rzeczywisto-
Sci, albowiem stwarza to podstawy do rozwigzywania probleméw takze
interdyscyplinarnych w ujeciu kompleksowym, a uzyskane wyniki wydaja
sie by¢ bardziej uniwersalne i przydatne anizeli otrzymane inng droga
postepowania.

Probe konstrukcji modelu systemowo ujetej problematyki naukowo-
technicznej goérniczych maszyn wyciggowych rozpoczniemy od okreslenia
przedmiotu, ktérego dotyczy problematyka, jego zadan i wymagan.
Nastepnie przedmiot ten rozpatrzony zostanie jako system, tzn. rozpa-
trzone zostang jego podsystemy skladowe oraz nadsystemy, ktdérego pod-
systemem jest omawiany przedmiot. Kolejnym etapem rozwazan beda zagad-
nienia modelowania, projektowania. Referat zakonczy oméwienie proble-
méw eksploatacji omawianej klasy obiektéw technicznych.

3. Goérnicza maszyna wyciggowa - GMW

Przez gérniczg maszyne wyciagowa rozumiemy obiekt techniczny
przeznaczony do napedzenia lin nosnych, na ktérych zawieszone sg na—*
czynig wydobywcze. Jest on podstawowym elementem urzadzenia wyciggowe-
go, ktére realizujac podstawowe i pomocnicze zadania transportu szybem
kopalni gtebinowej, okresla stawiane mu zadania i wymogi .

Tak wiec, zadaniem QAffif jest przekazywanie /w sposéb jednoznaczny/
okreslonego ruchu na naczynia wydobywcze /za posrednictwem lin nosnych/
tzn. ich przemieszczanie w szybie pomiedzy dolnym i gérnym skrajnym
potozeniem wg zadanego automatycznie lub przez sterowanie reczne -
programu, przy czym podstawowe parametry tego ruchu /droga, predkosc,
przyspieszenie/ sa Scisle wyznaczone odpowiednimi przepisami.

Zasadniczymi elementami - zespotami gérniczej maszyny wyciagowej sa:
- naped«j/N/,

F nosnik lin /NI/,
- hamulce /H/,
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- ukdad kontrolno-sterujacy /K-S/

- dziatanie
Rys.1. Gérnicza maszyna wyciagowa

Podziat GMW na typy i1 rodzaje w zaleznosci od stosowanych napedéw,
nosnikéw lin i hamulcéw prezentuje rys.2.

Opréocz wymagan technicznych, stawianych maszynom wyciggowym na etapie
projektowania, wykonania, wdrozenia i eksploatacji, istotne jest roéw-
niez uwzglednienie czynnikéw ekonomicznych i bezpieczenstwa, co powin-
no zapewni¢ odpowiednig efektywnosS¢ i bezpieczenstwo eksploatacji
urzadzenia wyciagowego. Ten postulat jest niezbedny, gdyz nie wystar-
cza, by maszyna wycigagowa robida 1 zrobita to co od niej wymagamy,

ale chcemy, aby czynita to w sposéb funkcjonalnie niezawodny, optacal-
ny i z odpowiednim bezpieczenstwem dla zycia ludzkiego.

Warunki eksploatacji GMW, abstrakujac od maszyn wyciagowych dodo-
wych, sa na ogét dobre. Maszyna wyciggowa jest wyizolowana od otocze-
nia, albo dokkadniej méwigc, stworzone jest specjalne otoczenie, ktore
zapewnia korzystne warunki jej pracy. Zapewnienie tych korzystnych wa-
runkéw pracy jest wazne szczegélnie przy nowoczesnych maszynach wyciag-
gowych, zwkaszcza zautomatyzowanych, ze wzgledu na to, ze posiadaja
one dos¢ skomplikowane i przy tym delikatne elektryczne i elektroni-
czne ukkady kontroli i sterowania. 0d sprawnosci tych uk#adéw i od
niezawodnosci ich dziatania zalezy miedzy innymi poprawna i efektywna
praca maszyny wyciggowej, a tym samym bezpieczna i efektywna praca ca-
+ego wyciagu szybowego.

4. GMW jako system

R6zne sa definicje pojecia systemu (21]. Wydaje sie, iz dla potrzeb
rozwazanej przez nas problematyki gérniczych maszyn wyciggowych celowe
jest okreslenie systemu - systemu dziataniowego i celowosciowego jako
ukdadu zbioru elementéw i ciggu relacji miedzy tymi elementami jak tez
miedzy tymi elementami a otoczeniem. Przy tym ukdad ten ujmuje warun-
ki, umozliwiajgce funkcjonowanie, tzn. realizacje proceséw prowadzg-
cych do osiaggniecia postawionego celu.
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4.1. Otoezenie_a”stemuldl nadsjatem”

Przez otoczenie systemu przyjeto nazywa¢ wszystko to, co nie wcho-
dzi w sklad systemu, lecz jest w pewien spos6b zwigzane z systemem.
Jest to zbior wszystkich tych skkadnikéw, ktore nie nalezg do systemu,
lecz ktorych wkasnosci oddziatywujg na system i ponadto ulegaja zmia-
nie pod wpitywem dziatania systemu.

Wyréznia sie trzy zasadnicze postacie systeméw technicznych:

- Fizyczne,
- ekonomiczne,
- socjalne.

Miedzy poszczegdlnymi postaciami otoczenia moga wystepowac zwigzki
i sprzezenia oddziatywujace na system.

Z punktu widzenia eksploatacji CGMW jako systemu, otoczenie mozemy
podzieli¢ na:

- blizsze, do ktdérego zalicza sie system uzytku, system obstugi i sys-
tem kierowania eksploatacja,

- dalsze, do ktérego zalicza sie system operacyjny i system zaopatrze-
nia.

System uzytku /SU/ jest to system, ktorego zadaniem jest realizacja
potrzeb systemu operacyjnego /transportu/; zabezpiecza dziatanie SU
system obstugi; na system uzytku sktada sie wszystko to, co jest po-
trzebne przy uzytkowaniu GMW.

System obstugi /SO/ jest to system, ktdrego zadaniem jest realiza-
cja potrzeb systemu uzytku; na system obstugi sktada sie wszystko to,
co sktada sie na obstuge - jest potrzebne dla obstugi /napraw, prze-
gladéw, remontéw itp/ GMW.

System operacyjny /SOp/ jest to system generujacy cel dziatania
systemu uzytku; dla GMW jest to system transportu.

System kierowania eksploatacjg /SK/ jest to system zdtozdny z pod-
systemu decyzyjnego i1 podsystemu informacyjnego; ma dwa poziomy kie-
rowania: programowanie eksploatacji oraz sterowanie eicsploatacji.

System zaopatrzenia /SZ/ jest to system, ktorego zadaniem jest
realizacja potrzeb systemu obstugi GMW.

Zakresy w/w systeméw ilustruje rys.3-

System uzytku GMW wraz z systemem obsdugi GMW i systemem kierowa-
nia eksploatacjag tworzg system eksploatacji /SE/ GMW.

Jezeli rozpatrzymy GMW wraz z systemem jej eksploatacji, systemem
zaopatrzenia oraz systemem operacyjnym i wyréznimy na zbiorze tych
systeméw zbioér ukbadéw dziatania uporzadkowany pewng relacjg, to
otrzymamy system dziatania /SD/.

Mozemy zatem mowi¢ o oddzialywaniu pomiedzy otoczeniem GMW a GMW;
0 zorganizowanej wspodpracy, ktérej towarzysza takze oddziatywania
natury losowej o charakterze niepozadanym. Wspodpraca jest dwukierun-
kowa, albowiem otoczenie przyczynia sie do realizacji celu GMW oraz
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GMW przyczania sie do realizacji celéw otoczenia.

Rya. 3 Zakresy systemoéw:

SO-systea dziatania, SO-systea obstugi, SOp-syetem
operacyjny, SU-systen uzytku, SE-systen eksploata-
cji, SZ-system zaopatrzenia

Konfrontacja okreslenia toczenia systemu z definicja systemu
/bez wzgledu na to, jaka definicje tu przytoczymy/ pozwala na zrozu-
mienie 1 pojmowanie dowolnego wycinka rzeczywistosci, np. goérniczej
maszyny wyciagowej, z jednej strony jako pewnego celowego zorganizo-
wania zbioru elementéw, z drugiej natomiast jako Slementu sktadowego
okreslonych nadsystemoéw.

W ujeciu systemowym nalezy widzie¢ zawsze nie tylko podsystemy sk#a-
dajace sie na dany system, lecz i1 nadsystemy, stanowigce jego kontekst
oraz powigzania z innymi systemami tych nadsysteméw. O tym bowiem
jaki jest i jaki ma by¢ dany system méwig tworzace go skdadniki /pod-
systemy, elementy/, ale i opisuja go takze nadsystemy, do ktérych on
nalezy, gdyz z nadsysteméw pochodzg zadania stawiane systemowi, jak
tez warunki i ograniczenia, przy ktérych przychodzi realizowa¢ te za-
dania, a zatem jego og6lny charakter, jego struktura i funkcja jego
sktadnikow.

Maszyne wyciggowg korzystnie jest rozpatrywa¢ jako podsystem skika-
dowy dwéch nadsystemow:

1/ jako podsystem gérniczego urzadzenia wyciggowego, zwanego roéwniez
wyciagiem szybowym, badz tez:

2/ jako element gdérniczego meta-systemu, urabiajaco - transportujgco -
przerébczego /UTP/.

Wyciagiem szybowym nazywa sie zespod; GMW z linami, zawiesiami
i naczyniami oraz urzadzenia szybu i nadszybia, stuzace bezposrednio
do jego eksploatacji, tzn. takie urzadzenia, jak: wieza wyciaggowa,
elementy prowadzenia naczyrn, kodta linowe itd.

Schemat wyciggu szybowego ilustruje rys.4
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w - wieza"wyciagowa,
liny,

zawiesia,
naczynia wyciagowe.

I N =
I

Hys.4 Wyciag szybowy

Systemem UTP nazywa sie zesp6t maszyn urabiajgcych /kombajny, stru-
gi/, transportujacych /przenosniki, kolej/ i przerébczych /przesie-
wacze, wzbogacalniki, flotowniki itp./.

Schenat meta - systemu /UTP/ przedstawiony jest na rys.5*

Rys. 5 System urabiajaco-transportujgaeo-
-przerébczy

Wnikliwa analiza tych nadsysteméw, ich whkasnosci pozwala na spre-
cyzowanie wymagan stawianych GMW oraz ma przeprowadzenie kompleksowych
badan niektérych podstawowych wkasnosci systeméw, a mianowicie nieza-
wodnosci, gotowosci czy efektywnosci eksploatacji.



Préba zbudowania modelu. 17

4.2_ struktur™_s281®2Hi_i;2SSiSie22

Goérnicza maszyna wyciggowa nalezy do klasy sterowalnych systeméw
dziataniowych /dynamicznych/ celowosciowych. Dziatanie jest realizo-
wane poprzez okreslony zainicjowany i odbywajacy sie proces. Istota
systemu dziataniowego celowosciowego jest jego cel, postawione przed
systemem zadanie. Ogélnie mozna powiedzie¢, ze celem GMW, jako sys-
temu, jest wykonanie okreslonej pracy.

Aby wykona¢ swa funkcje, system musi mie¢ zadang okreslong struk-
ture, ktéra wykazuja powigzania wewnetrzne systemu. Strukturg systemu
nazywamy ukdad relacji okreslonego rodzaju-pomiedzy elementami sktado-
wymi danego systemu. W tym sensie system mozna zdefiniowa¢ jako dwdjke

18 :
S =01R 02

gdzie: 0=07~+ 02, zbiory elementéw systemu,
R - ciag relacji miedzy elementami zbioréw 01 i Og.

najprostszymi skkadnikami systeméw, ktére moga by¢ rozwazane jako
jJednostki struktury, sa elementy. Sag one utworzone zwykle z jeszcze
prostszych fizycznie skdadnikéw, lecz do opisu systemu dogodniej jest
ustali¢ okreslong dolng granice podziatu, poza ktoérg nie wychodzi sie
w rozwazaniach.

Podziat systemu na skdadniki jest dokonywany w zaleznosci od po-
trzeb, np. projektowania, analizy, syntezy. Kryterium podziatu moga
stanowi¢ wkasnosci systemu np. funkcjonalne, konstrukcyjne, niezawodno-
Sciowe czy inne.

Ha rys.6 przedstawiono przyktadowg strukture dziataniowg BMW

Rys.6 Struktura dziataniowa GMW

N-naped, NI-nos$nik lin, Sz-ezczeki hanulcowe, Up-uk#ad
posSredniczacy, W-wat ghdéwny, US-ukdad sterujacy,Ul-
ukdad kontrolny, HH-zbiér napedéw zasilajacych DS 1 OK

Dziatanie zasilanie
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Ze wzgledow #*atwosci analizy i syntezy systeméw dziataniowych wyréz-
nia sie cztery rodzaje podsysteméw specjalnych

a/ podsystem procesowy /procesor/, /P/, ktéry zapewnia zdolno$¢ syste-
mu do funkcjonowania czyli realizacji, osiggania przez system swo-
ich celéw; w goérniczej maszynie wyciggowej sg to hamulce /H/, nos$nik
lin /UL/ i napedy /N/,

b/ podsystem sterowania /C/, ktdéry stuzy do kierowania i koordynacji
dziatalnosci pozostatych systeméw specjalnych dla realizacji celdéw
catego systemu; w GM* system ten miesSci sie w podsystemie kontrolno-
sterujacym /K-S/; czasem elementem tego systemu jest cziowiek,

c/ podsystem informacyjny /1/ stuzacy do organizacji, przetwarzania
i dystrybucji strumieni informacji, zaréwno w obrebie systemu jak

i z zewngtrz systemu zgodnie z potrzebami prawidtowego dziatania
pozostatych systeméw specjalnych; w GMW system ten miesSci sie w pod-
systemie kontrolno - sterujgcym /K-S/ oraz elementem tego systemu
jest cziowiek,

d/ podsystem zasileniowy stuzacy do utrzymywania i zaopatrywania pozo-
statych systemow specjalnych i samego siebie, aby dziatanie catego
systemu przebiegato prawidtowo; dla maszyny wyciggowej sa to napedy
/H/ oraz zespot ludzi - obstuga.

Powigzanie pomiedzy wymienionymi systemami ilustruje rys.7.

sterowanie — — —» informacja
— —* zasilanie = m > wyjsSeia funkcjonalne
N zbidr standéw otoczenia

Rys.7 Podsysteny specjalne
5. Modelowanie

Rozwazania teoretyczne prowadzace do rozwigzania zagadnienn badaw-
czych przeprowadza sie na ogét na tzw. modelach. Sa to wiec dociekania
dotyczace tylko posrednio badanego przedmiotu. 1 chyba wiasnie uzycie
mod"li mozna uznadé za ceche wyrézniajaca badania teoretyczne.
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Modelowanie fizyczne i abstrakcyjne czesci, podzespotéw, zespotow
i calej maszyny wyciggowej oraz ich wkasnosci, wystepuje na wszystkich
trzech etapach zycia maszyny tj. w fazie projektowania, wytwarzania
i samego projektu oraz ocen a priori podstawowych wkasnosci projekto-
wanej maszyny badz jej elementéw. Faza wytwarzania jest chyba najmniej
nasycona modelowaniem. W fazie eksploatacji modelowanie zwigzane jest
z wyznaczaniem rzeczywistych ocen wkasnosci eksploatowanej maszyny wy-
ciggowej, takich jak: niezawodnos$¢, efektywnos¢, gotowos¢, naprawial-
nos¢ itp. oraz z wkasciwa organizacjg samego procesu eksploatacji
i proceséow towarzyszacych, takich jak: konserwacje i przeglady, remon-
ty, gospodarka czesciami zamiennymi itp.

Sprébujmy przesledzié¢ jak przedstawiajg sie problemy modelowania
goérniczych maszyn wyciggowych, widziane od strony og6lnej teorii mode-
lowania. Rozpatrzymy nieco blizej istote modelu i modelowania, rodzaje
modeli oraz rozwazmy jak przedstawia sie ogélny proces budowy modelu.

5.1. Model i modelowanie

Istotg modelowania jest takie przedstawienie, w sposéb uproszczony
modelowanego oryginatu - wycinka rzeczywistosci, aby otrzymany wzér
/reprezentacja, model/ dobrze reprezentowat istotne, z danego punktu
widzenia, whasnosci oryginatu przy abstrahowaniu innych, nieistotnych
whasnosci. Pod pojeciem oryginatu rozumiemy tu istniejace, przeszie
lub przyszte przedmioty lub zdarzenia, natomiast pod pojeciem modelu -
przedstawienie, odwzorowanie wycinka rzeczywistosci, jakby posta¢ za-
stepcza oryginatu, ktéra to posta¢ jest mniej zkozona anizeli rzeczy-
wistos¢ i przez to tatwiejsza w uzyciu do celéw badawczych.

Model jest ilosciowg lub jakosciowg lub ilosciowo - jakosciowg re-
prezentacja oryginatu, pozwalajaca uchwyci¢ wzglednie poznac¢ istotne
cechy uzaleznienia, relacje pomiedzy czynnikami, ktére wzieto pod uwa-
ge. Jest on kompromisem miedzy dazeniem do wiernego i dokkadnego przed-
stawienia rzeczywistosci /dazenie, aby wzig¢ pod uwage jak najwiekszag
liczbe czynnikéw/, a dazeniem do jej uproszczenia /im wiecej czynnikdw
wzietych pod uwage, tym trudniejsze badanie i wnioskowanie/.

Za pomocg modeli mozna przeprowadzi¢ badania bez ponoszenia nad-
miernych kosztéw czy znacznego ryzyka, co ma duze znaczenie w prakty-
ce goérniczej.

Modeli uzywa sie do gromadzenia i przekazywania posiadanej wiedzy
na temat roznych aspektéw rzeczywistosci. Przykdtadem tego typu za-
stosowania modeli sg materiaty niniejszej konferencji czy wszelkie
modele uzywane w szkolnictwie. Modeli uzywa sie takze do wyjasniania
przesztosci i terazniejszosci. Mozna réwniez na podstawie odpowied-
nich modeli, wnioskowa¢ w przysz4os¢ i na tej podstawie wpkywaé na
nig. Za pomoca modeli mozemy sterowa¢ procesami, albowiem dobre modele
pozwalaja zrozumie¢ prawiddowosci rzadzace przedmiotem sterowania.
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Modele posiadaja swoiste cechy. Do najwazniejszych cech modeli moz-
na zaliczy¢ [28):

- hipotetycznos¢; model jest 'przypuszczeniem” /bardziej lub mniej
wiarygodnym/, ze przedstawiony w sposéb uproszczony oryginat dobrze
go reprezentuje; zwykle model jest tak skonstruowany, aby mozna by-
4o uzyskac¢ jak najwiecej interesujacych nas wnioskéw oraz stosunko-
wo datwo przeprowadzi¢ chocby czesciowg weryfikacje, przykkadem te-
go moze by¢é¢ model przebiegéw sit w linach nosnych i wyréwnawczych
urzadzenia wyciagowego w stanie awaryjnym przy krancowym podozeniu
naczyn wydobywczych, prezentowany w referacie przez J.Czaje,

- subiektywizm; ma on swoje zréoddo w takim doborze danych, jaki jest
dla nas z pewnych wzgledéw dogodny /jednakze nalezy zauwazy¢, iz
dogodnos$é nie jest gioéwnym kryterium doboru danych - jest nim cel
jakiemu model ma stuzyé/. Kazdy model jest odwzorowaniem obiektu
badan tylko ze wzgledu na te aspekty, ktére wzieto pod uwage,

- wzgledna prostota; model jest uproszczeniem, polegajacym zwykle
albo na ograniczeniu liczby wielkosci wystepujgcych w modelu i wig-
zacych je zaleznosci albo na uproszczeniu formy tych zaleznosci,
np. wszystkie réwnania regresji liniowej i krzywoliniowej prezento-
wane miedzy innymi w referatach J.Hankusa i W.Cieslaka, stanowig
uproszczenia wzgledem rzeczywistej liczby zmiennych objasniajacych,
ktéore wptywajg naopisywane przez te réwnania zmienne endogeniczne,

- réznorodno$¢; moga, a nawet czesto powinny wspétistnie¢ rézne mode-
le, wykorzystywane przy badaniu tego samego zdarzenia, lub obiektu
lub tych samych wkasnosci i uwzgledniajace rozmaite aspekty przed-
miotu badan.

Modelowanie oparte jest na zasadzie izomorfizmu, to jest na wzajem
nej odpowiedzialnosci zjawisk czy wkasnosci. Zasada ta pozwala odtwa-
rza¢ badz wyraza¢ zjawiska i przedmioty rzeczywiste za pomocg izomor-
ficznych, ale rézniacych sie od oryginatu swoim charakterem fizycznym.
Sensem modelowania jest to, ze model izomorficzny moze i powinien by¢
bardziej dogodny do badan, syntezy i analizy anizeli oryginat.

Oprécz zasady izomorfizmu korzysta sie przy konstrukcji modeli tak-
ze 1 z zasady analogii. Modele analogowe obecnie najczesciej realizo-
wane sa przy zastosowaniu elementéw maszyn analogowych i hybrydowych
[17,22].

Izomorfizm oryginatu i modelu umozliwia dokonanie symulacji bada-
nia, ktére pozwala na okresleniu zachowania sie oryginatu na podsta-
wie zachowania sie modelu poddanego okreslonym prébom [27]. Symulacja
szerzej pojeta, realizowana maszynami analogowymi i hybrydowymi, moze
takze oproécz samego odtwarzania zdarzen whkasciKych oryginatowi, obej-
mowa¢ procedury nadrzedne, takie jak np. optymalizacje czy automaty-
czng zmiane parametréw modelu. Proeedury takie sg realizowane - przy
zastosowaniu automatycznego sterowania elementami hybrydowymi - pro-
gresem narzuconym przez ukdad sterujacy iteracyjnej maszy"y analogowej .
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Reasumujac mozna stwierdzi¢, iz modelowanie stanowi niezwykle
cenne a zarazem dogodne narzedzie badania otaczajgcej nas rzeczywisto-
Sci; takze i badania gérniczych maszyn wyciagowych.

5.2. ?odziat_modeli

Z formalnego punktu widzenia modele stosowane w nauce i technice
mozna podzielié¢ na:

- fizyczne, rzeczywiste odwzorowania materialne, np. modele bebnéw,
hamulcow, wykdadzin ciernych maszyn wyciagowych,

- abstrakcyjne; odwzorowania matematyczne badZz symboliczne, np. mode-
le niezawodnosci dziatania maszyn wyciagowych i ich podzespotéw,
modele wykorzystania czasu dyspozycyjnego w eksploatacji maszyny
wyciggowej, matematyczne modele drgan maszyn wyciggowych lub w ukda-
dzie naczynia wydobywcze - zbrojenie szybowe.

Modele fizyczne budowane sg na podstawie podobienstwa, przy czym
stopien podobienstwa moze by¢ rézny. Modele abstrakcyjne, to matema-
tyczne opisy obiektéw i zjawisk, a takze symboliczne, umowne odwzoro-
wania rzeczywistosci.

Przyjmujac z kolei za podstawe klasyfikacji kardynalne cechy cha-
rakterystyczne wkasnosci oryginatu, modele mozemy podzielié¢ na:

- strukturalne, tzn. takie, ktére okreslaja sposoéb, w jaki oryginat
byk, jest lub bedzie skonstruowany, moze to wiec by¢ np. rysunek
roboczy czesci skkadowych maszyny wyciagowej, szkic, schemat,

- funkcjonalne, tzn. takie, ktoére okreslaja spos6b dziatania orygina-
+u, np. ukdad réwnan matematycznych opisujacych przebieg procesu
hamowania w hamulcach maszyn wyciagowych,

- strukturalno-funkcjonalne, tzn. takie, ktére oddaja istote obu
kardynalnych cech naraz, np. prototyp.

Spos6b przedstawienia rzeczywistosci, uwzgledniajacy badz nie-
uwzgledniajacy zmienng czasowg pozwala podzieli¢ modele na:

- statyczne,

- dynamiczne,

w praktyce projektowej natomiast najczesciej rozréznia sie fi]:

- modele graficzne,

- modele fizyczne ,

- modele matematyczne.

Modele graficzne to wszelkiego rodzaju szkice, rysunki, nomogramy,
wykresy /np. momentéw, mocy, jazdy, przyspieszen itp./. Stanowiag one
zasadniczy skdadnik wiekszosci projektéw technicznych, gdérniczych
maszyn wyciggowych. Rodzaj stosowanych modeli graficznych zalezy od
ich przeznaczenia. W fazach wstepnych projektowania rysunki moga
stuzyé tworzeniu czy utrwalaniu koncepcji; w fazach koncowych sa one
nastawione na wizualne komunikowanie informacji przyszdym wykonawcom.
W modelowaniu graficznym postugujemy sie kodowaniem informacji przy
uzyciu zapisu symbolicznego i umownych oznaczeh. Im doskonalsze sto-
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suje sie kody graficzne, tym datwiej jest korzysta¢ z modeli i tym

wieksza jednoznaczno$¢ rozpoznania idei 1 rozwigzah wyrazonych przez

modele.

WSréd modeli fizycznych rozréznia sie modele ksztaktu i struktury
oraz modele doswiadczalne przedmiotéw i zdarzenn. Modele ksztattu
i struktury moga by¢ dwu lub tréjwymiarowe.

Modele dwuwymiarowe buduje sie-z elementarnych modeli, tak zwanych
wykrojoéw plaskich, ktore sg zwykle rzutami konturéw obiektu na plasz-
czyzne. Stuza m.in. do projektowania rozmieszczenia skkadnikéw systemu
na ptaszczyznie. Modele tréjwymiarowe stuzg do odtworzenia w skali
bryt i dalej.analizy rozmieszczenia przestrzennego skdadnikéw w syste-
mie.

Modele doswiadczalne przedmiotéw stosuje sie do badania obiektéw
projektowanych, dla weryfikacji nowych rozwigzan konstrukcyjnych i ma-
teriatowych. Mozna tu wyrézni¢ modele konstrukcji i prototypy poszcze-
gélnych maszyn i urzadzen.

Modele doswiadczalne zdarzen, nierzadko proceséw, wykonuje sie dla
potrzeb zbadania prawiddowosci rzadzacych tymi zdarzeniami, dla wnios-
kowania o przyczynach i nastepstwach tych zdarzen.

Ze w*"ledu na spos6b wykorzystania rozumowania modele dzielimy na:
- logiczne
- logiczno - matematyczne,

- matematyczne.

Jezeli w modelach matematycznych odwzorowywana rzeczywistosé
uwzglednia losowy charakter wielkosci modelowanych, wéwczas modele
takie nazywamy stochastycznymi; w przeciwnym przypadku mamy do czynie-
nia z modelami deterministycznymi.

W modelach stochastycznych, w zaleznosci od stopnia wiedzy o whkas-
nosciach losowych przedstawianej rzeczywistosci, mozemy méwi¢ o:

- modelach probabilistycznych, w ktdrych znane sg rozktady wielkosci
losowych, np. rozktad wielkosci bdedéw przypadkowych danej wielko-
Sci badanej /np. sidy zrywajacej line wyciggowa/ jest na ogdéd nor-
malny,

- modelach statystycznych, w ktérych nieznane rozkdady wielkosci lo-
sowych nalezy oszacowa¢ z proéby, np. rozkd#ad liczby uszkodzeh dane-
go elementu maszyny wyciagowej,

- modelach strategicznych, w ktdérych nieznane sa rozkkady wielkosci
losowych i brak jest mozliwosci uzyskania informacji o nich, np.
modele niezawodnosci dziatania nowo konstruowanych elementéw, czy
zespotéw GWMW.

5.3« M«i2$21i§_£bdow2_modelu

Jak w kazdym dziakaniu, tak i w przypadku budowy modelu, punktem
wejsScia jest inspiracja, potrzeba konstrukcji modelu z jasno sprecyzo-
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wanym celem odwzorowywania oryginatu. Wszystkie modele buduje sie dla
celéw badawczych, kontrolnych badZz dydaktycznych.

Podstawg realizacji celu modelowania sa informacje, jakimi dysponu-
jemy o odwzorowywanej rzeczywistosci. Na przeszkodzie do osiagniecia
zamierzonego celu stojg ograniczenia. Dotyczg one: ilosci informacji
o oryginale, mozliwosci metod modelowania 1 mozliwosci Srodkéw oblicze-
niowych. Zaréwno informacje o oryginale, jak i istniejace ograniczenia
moga w sposéb istotny wpltyaaé na osiagniecie celu modelowania. Nalezy
zatem dokona¢ wstepnej konfrontacji informacji jakimi dysponujemy oraz
istniejgcych mozliwosci. W wyniku tego ustalone zostang zasady i wybra-
ne metody modelowania oraz uczynione niezbedne zatozenia i1 uproszcze-
nia.

Nastepnym krokiem jest konstrukcja modelu. Budowa modelu moze by¢
kilku etapowa. Jlaoze to by¢ najpierw synteza opisu koncepcji modelu za
pomocg parametréw i zmiennych decyzyjnych, a nastepnie udozenie nie-
zbednych réwnan opisujacych badang rzeczywistos¢. W przypadku konstruk-
cji modelu natury mechanicznej, moze to by¢ takie dziatanie, ktére za-
chowujac geometryczng strukture obiektu badan i pozbawiajac go wszyst-
kich tych cech, ktére nie maja zwigzku z realizowang funckja celu
modelowania, sprowadzatoby ten obiekt do pewnej reprezentacji zastep-
czej, ztozonej z typowych elementéw modelowych. Nastepnym etapem bydy-
by uproszczenia polegajace na eliminacji niektérych mas, redukcji stop-
ni swobody i przyjmowanie jeszcze innych zatozenh.

Wreszcie budowa modelu kinematycznego. Etap budowy modelu uwazac
mozemy za wstepnie zakonczony, jezeli po dokonaniu jego konstrukcji
przeprowadzona zostanie pomyslna weryfikacja z danymi pierwotnymi
o0 odwzorowywanej rzeczywistosci. Na uwage zastuguje w tym miejscu ko-
nieczno$¢ sprawdzenia modelu W warunkach granicznych. Jezeli pojawig
sie niezgodnosci, mogg by¢ potrzebne rewizje wstepnych sformutowan.

Czasem skonstruowany model jest zbyt ubogi dla naszych potrzeb,
badz tez weryfikacja nie jest w pedni pomysSlna. Wéwczas zachodzi po-
trzeba zwiekszenia posiadanych informacji o obiekcie poprzez odpowie-
dnie pomiary i doswiadczenia. Proces doswiadczalnego okreslania mate-
matycznego modelu nazywa sie identyfikacjga. W przypadku obiektéw sto-
sunkowo prostych zagadnienie identyfikacji mozna rozbié¢ na cztery
etapy:

- opracowanie metodyki identyfikacji,
- zainstalowanie aparatury pomiarowej,
- dokonanie pomiaréw,

- opracowanie wynikéw. *
W przypadku obiektéw stosunkowo zdozonych zagadnienie identyfika-
cji jest bardziej skomplikowane. Najpierw prowadzi sie prace przygoto-

wawcze obejmujace:
- analize identyfikowanego obiektu,
- zaznajomienie sie z mozliwosciami pomiarowymi,
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- opracowanie, wstepnego modelu.

Opierajac sie na pracach przygotowawczych przeprowadza sie:
- okreslenie zakresu identyfikacji,
- zainstalowanie aparatury pomiarowej .

Nastepnie przystepuje sie do identyfikacji wstepnej obejmujacej:
- opracowanie metodyki identyfikacji wstepnej,

- dokonanie pomiaréw,
- opracowanie wynikoéw.

Poniewaz uzyskane wyniki sa rezultatem opracowanej wstepnego modelu
dlatego tez nierzadko pojawia sie konieczno$¢ opracowania skorygowane-
go /nowego/ modelu i na tej podstawie dokonania identyfikacji, tzn.
opracowanie metodyki identyfikacji, dokonanie pomiaréw i opracowanie
wynikéw.

Etap budowy modelu mozemy uwaza¢ za zakonczony, jezeli pomySlnie
zostanie zrealizowany cel modelowania. Moment realizacji celu jest
ostateczna formg weryfikacji. | tak np. jezeli celem modelowania bydo
takie badanie oryginatu, by mogta by¢ podjeta okreslona decyzja, to
stusznosS¢ tej decyzji jest miarg dobrocie skonstruowanego modelu.

Moze sie tak zdarzy¢, ze mimo pomy$Slnej wstepnej weryfikacji modelu
podjeta decyzja bedzie bledna. Wéwczas niezbedne jest sprawdzenie
przyjetych zatozen i1 uczynionych uproszczen oraz wykonanych obliczen.
Dobry model powinien dobrze reprezentowa¢ opisywana przez niego rzeczy-
wistosé, co umozliwia realizacje zamierzonego celu odwzorowywania.

Rys.8 Metodyka budowy modelu

6. Projektowanie i wytwarzanie

6.1. Krotki_opis_proJektowanig GMW

Projektowanie jest jednym z ogniw 4aczgcych nauke z technika.
Projektowanie goérniczych maszyn wyciagowych nalezy do klasy projekto-
wania wyrobéw mechanicznych. Zasady projektowania takich obiektéw
przedstawione sg na rys.9, natomiast rys.10 ilustruje schemat ideowy
procesu projektowania.
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Rys.10 Schemat ideowy procesu projektowania GOT

S. Ziemba
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Projektowanie jest réwniez odmiang dziatalnosci ludzkiej, wiec
punktem wejsScia jest inspiracja, potrzeba konstrukcji gorniczej maszy-
ny wyciggowej. Podstawg realizacji celu projektowania sg informacje
wstepne, zawierajace sposob eksploatacji maszyny oraz jej warunki
eksploatacyjne.

tatwo zauwazy¢, ze dla potrzeb projektowania niezbedne jest widze-
nie maszyny wyciggowej w konteksScie jej nadsysteméw, a w pierwszym
rzedzie jako elementu gérniczego meta-systemu urabiajgco-transportujgco-
przerébczego, albowiem z analizy zdolnosci urabiania maszyn urabiaja-
cych kopalni 1 dobranego systemu odstawy urobku z przodkéw wydobywczych,
systemu tworzacego zbidr magistral transportowych, wynika konieczne do
zrealizowania zadanie transportowe maszyny wyciggowej. Widzenie nato-
miast gérniczej maszyny wyciagowej jako podsystemu skdadowego wyciagu
szybowego pozwala na sprecyzowanie warunkéw jej eksploatacji. Okresla-
jac bowiem wyciag szybowy, okreslamy zarazem te parametry wejsciowe
dla maszyny, ktére w pokaczeniu z zadaniem transportowym stanowig za-
+ozenia wejsSciowe do pierwszego etapu procedury projektowej.

Tym etapem jest rozwigzanie nastepujacego zadania: przy sprecyzowa-
nych warunkach eksploatacji i okreslonym zadaniu transportowym znaleéé
podstawowe parametry maszyny zgodnie z zatozonym kryterium. 'U odniesie-
niu do projektowania maszyn wyciggowych wydobywczych kryterium to
brzmi: ... aby wykonane zostato zadanie transportowe, a koszty jego
budowy i eksploatacji byty jak najmniejsze’.

Przy rozwigzywaniu powyzszego problemu nalezy uwzgledni¢ nastepuja-
ce elementy warunkéw eksploatacyjnych: giebokos¢, z ktérej ma byé rea-
lizowane zadanie transportowe, $rednice szybu, zbrojenie wzybu, ilosé
przedziatdéw, stosowany ukdad naczyn oraz sprecyzowane zadanie wenty-
lacyjne szybu. Zadanie transportowe okreslone jest przez udzwig /urobek,
materiaty, ludzie itp./ ciggniony w okreslonym czasie z zadanej giebo-
kosci .

Warunki 1 sposéb eksploatacji oraz podstawowe parametry maszyny
wyciggowej stanowig tzw. zatozenia konstrukcyjne, ktdére sa sprecyzowa-
ng formg koncepcji z punktu widzenia celu konstrukcji i potrzeb procesu
konstruowania projektowanej maszyny.

Koncepcja nowej maszyny moze powsta¢ w wyniku analogii do juz istnie-
jJacych badz tez, w przypadku projektowania maszyno odmiennych /czasem
znacznie wiekszych/ parametrach lub innym sposobie badz warunkach
eksploatacji istnieje koniecznos¢ opracowania nowej konstrukcji. Nowosc¢
konstrukcji, rozumiana jest tu dos¢ szeroko, albowiem przy tylko nieco
odmiennych parametrach, sposobie lub warunkach eksploatacji nowo$¢ moze
oznacza¢ niewielkie zmiany konstrukcyjne. Przy catkowicie innych zato-
zeniach konstrukcyjnych niezbedne moze okaza¢ sie dokonanie studidw
i prac wstepnych oraz analizy krytycznej istniejacych rozwigzan, aby
uzyska¢ koncepcje /korzystniej, kilka koncepcji/ nowej konstrukcji
o istotnie odmiennej formie w pordéwnaniu do istniejacych. Nalezy réw-
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niez pamieta¢ o tym, ze jezeli nawet ma by¢ zaprojektowana maszyna

0 typowych zatozeniach konstrukcyjnych, to i tak moze sie ona réznicé

od dotychczasowych rozwigzan ze wzgledu na state badania nad doskona-

leniem konstrukcji w sensie stosowanych materiatéw, rozwigzan funkcjo-
nalnych itp. Proces doskonalenia ma charakter ciagty i nie tylko pole-
ga na badaniach laboratoryjnych, poligonowych - ogélnie - empirycznych

1 studialnych - teoretycznych, lecz takze mozna uzyska¢ bardzo dobre

efekty korzystajac i1 adoptujac pewne rozwigzania, uzyskane w innych

dziedzinach techniki.

W wyniku procesu konstruowania otrzymujemy koénstrukcje, do ktorej
opracowany zostaje projekt wstepny. Projekt ten przechodzi dwa etapy:
weryfikacje 1 w razie pomyslnego sprawdzenia, akceptacje. Nastepnym
etapem jest projekt techniczny i dokumentacja technologiczna.

Projekt techniczny zawiera m.in.:

- opis techniczny konstruowanej maszyny,

- obliczenia,

- komplet rysunkéw wraz z ogolnymi i szczegétowymi schematami
elektrycznymi i kinematycznymi oraz rysunkami i instrukcjami montazo-
wymi,

- listy czesci znormalizowanych, zunifikowanych i stypizowanych,

- wstepne zestawienie materiatow,

- rozwiniecie konstrukcyjne.

Przy opracowywaniu projektu dazy sie do uzyskania takich waloréw,
jak: technologieznos¢ konstrukcji, niski koszt, dobra uzytkowos¢
/¥atwos¢ eksploatacji/, funkcjonalno$¢, niezawodnos$¢ operacyjna i bez-
pieczenstwa, ergonomiezno$¢ naprawialnosé, efektywnos¢ itp.

Zwraca sie tez miedzy innymi uwage na nastepujace czynniki:

- stosowanie obowigzujacych norm i normatywoéw,

- stosowanie materiatéw i czesci znormalizowanych,

- korzystanie w jak najszerszym zakresie z czesci juz wytwarzanych,

- minimalizacje gabarytéw i degrawizacje konstrukcji,

- zmniejszenie liczby czesci potrzebnych do uzyskania wymaganej funkcji
/uzytkowej/,

- zmniejszenie kosztéw eksploatacji poprzez prostote funkcjonalng
i uproszczenie czynnosci konserwacyjnych.

Przy projektowaniu maszyny wyciagowej, tak jak kazdego wyrobu
przemystu maszynowego i elektrotechnicznego, opracowuje sie dokumenta-
cje technologiczng. Powinna ona zawiera¢ m.innymi:

- karty technologiczne,

- instrukcje technologiczne,

- karty kontroli technicznej,

- rysunki odlewéw, odkuwek itd.,

- rysunki oprzyrzadowania,

- warunki tedhniczne montazu,

- zestawienie pracochtonnosci wyrobu,
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- normatywy ozaaa wykonania poszczegélnych operacji,
- normatywy zuzycia pomocy warsztatowych.

Ostateczna dokumentacja technologiczna Jest nazywana dokumentacja
produkcyjna.

6.2. Problemy zapewniania niezawodnosci na etapie projektowania
i wytwarzania

Jedng z podstawowych cech goérniczej maszyny wyciagowej jest wkasnosé
do speidniania stawianych przed nig wymagan - czyli niezawodnos¢.
Niezawodno$¢ zwigzana Jest takze z bezpieczenstwem - pewnosciag dziata-
nia maszyny. Tak wiec problemy zapewnienia odpowiedniej niezawodnosci
sg niezmiernie istotne zaréwno w fazie projektowania, wytwarzania jak
i eksploatacji GMW.

Sposrod wielu rozmaitych metod zapewniania niezawodnosci, klasa me-
tod przedeksploatacyjnych charakteryzuje sie duzg skutecznoscig i efe-
ktywnoscig ekonomiczng. Klasyfikacja tych metod przedstawiona jest
w tabl.t.

Przedeksploatacyjne metody zapewniania niezawodnosci
Etap Kodzaj metody

Optymalizacja dynamiczna, zastosowanie lepszych

ﬁl elementéw, redundacja,
< optymalizacja struktury niezawodnosciowej, pod-
ot wyzszenie jakosci dokumentacji projektowej, metody
p<c technologiczne.

|« o - S s .

g 4 dok#adnos¢ i1 stabilnos¢ procesutechnologicznego

§> S optymalizacja metod kontroli

racjonalny montaz i1 rozruch

Tabl.1. Klasyfikacja przedeksploatacyjnych metod zapewnienia
niezawodnosci

Ogélnie mozna rozrézni¢ dwa zasadnicze kryteria ksztakttowania
poziomu niezawodnosci, a mianowicie:
1. kryterium bezpieczenstwa,

2. kryterium ekonomiczne.

Kryterium bezpieczenstwa odnosi sie do przypadku, gdy od niezawodno-
Sci dziatania maszyny zalezy zycie ludzkie. Wéwczas staramy sie zapew-
ni¢ takze poziom niezawodnosci, aby prawdopodobienstwo awarii zagraza-
jJacej zyciu byto odpowiednio niskie. Jak wynika z przeprowadzonych ana-
liz [53 prawdopodobienstwo takie, w odniesieniu do maszyn wyciggowych
jest duzo mniejsze anizeli 10-/.

W przypadku gdy z niezawodnoscig dziakania danego obiektu technicz-
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nego nie wigze sie kwestia bezpieczenstwa, woéwczas ksztattowanie pozio-

mu niezawodnosci w oparciu o kryterium ekonomiczne jest jak najbardziej

uzasadnione. ldea tego kryterium jest nastepujaca. Moznag podwyzszac
niezawodno$¢ obiektu poprzez stosowanie lepszych materiatéw, zaostrze-
nia kontroli dotrzymania wymagan z dokumentacji itp., jednakze z tym
wszystkim zwigzane jest poniesienie pewnych kosztéw. Z drugiej strony
podniesienie niezawodnosci dziatania zwieksza efektywnos¢ eksploatacji

/np. wydajnos$¢/ tego obiektu, a wiec przynosi konkretne efekty ekono-

miczne. Zwiekszanie zatem niezawodnos$ci obiektu jest dotad uzasadnione,

dopoki wzrost efektéow ekonomicznych jest niemniejszy od wzrostu ponie-
sionych kosztéw. Punkt, w ktérym nastepuje przekroczenie jedynki w ilo-
razie kosztéw do efektéw nazywamy ekonomicznie uzasadnionym poziomem
niezawodnosci dla danego obiektu.

W odniesieniu do gorniczej maszyny wycigagowej mamy do czynienia
z obydwoma kryteriami naraz. Istnieja bowiem takie czesSci, podzespoty
czy zespoty maszyny, ktérych awaria zagraza zyciu ludzi, istnieja takze
czesci, podzespoty i zespoly maszyny, ktérych niezawodnos¢ powinna sie
ksztattowa¢ tylko w oparciu o kryterium ekonomiczne.

Abstraldtujac od szczeg6towych rozwazan, ktére z elementédw maszyny
wyciggowej nalezy projektowa¢ i wytwarza¢ w oparciu o dane kryterium,
rozwigzywane metody i sposoby zapewniania zadanej whasnosci .

Pierwsza z takich metod jest optymalizacja dynamiczna. Jest to taki
spos6b zaprojektowania maszyny, jej zespodéw i podzespotdéw, aby warun-
ki 1 sposéb ich wspétpracy w eksploatacji GMW bydy jak najkorzystniej-
sze. Bardzo waznym elementem w tej metodzie jest widzenie warunkow
i sposobu wspétdziatania w kontekscie dynamicznym, tj. w kontekscie
proceséw zachodzacych w czasie eksploatacji projektowanej maszyny.

Zastosowanie lepszych elementéw, w sensie lepszych materiatéw kon-
strukcyjnych, zespotdéw z podzespoddéw o korzystniejszych wskaznikach
i charakterystykach wyjSciowych itp., jest sprawg oczywista.

Powyzsze dwie metody bydy stosowane od dawna, wczesniej anizeli
zaczeto rozpatrywa¢ same problemy zapewniania niezawodnosSci .

Zrodzita je bardziej praktyka inzynierska niz wyspecyfikowane metody

naukowego dociekania. Odwrotnie ma sie sprawa z stosowaniem redunda-

cji, czyli nadmiaréw. Nadmiary zaczeto réwniez stosowaé¢ juz dawno,
jednakze dopiero rozwéj naukowego podejscia do tych zagadnien przyczy-
nit+ sie do wiekszego i1 niewgtpliwie bardziej racjonalnego ich stosowa-
nia.

Rozrézniamy nastepujace rodzaje nadmiaréw!

- nadmiar strukturalny - niektére elementy maszyny moga by¢ rezerwowa-
ne, przy czym wyrézniamy rezerwe goraca, chtodng i zimng réwnolegta
oraz "k z n"; przykdtadem rezerwy goracej jest dodatkowa liczba par
szczek, w hamulcu maszyny wyciggowej, poza wymagang racjami wytrzy-
matosciowymi,

- nadmiar funkcjonalny - inne elementy mogga w okreslonym zakresie rea-
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lizowa¢ funkcje danego elementu; np. w zautomatyzowanych maszynach
wyciggowych istnieje mozliwos¢é, w przypadku awarii automatyki, stero-
wania recznego praca maszyny,

- nadmiar informacyjny - informacja jest podawana wielokrotnie lub
z kilku réznych Zzrédet; przyktadem nadmiaru informacyjnego jest
sygnalizacja wzrokowa i stuchowa - dZzwiekowa /o dojechaniu i zatrzy-
maniu naczynia na zadanym poziomie sygnalista otrzymuje sygnat dzwie-
kowy, wskaznik gtebokosci wskazuje glebokos¢ , a na linie wydobywczej
najczesciej- naznaczone jest farbg miejsce jej prawidtowego usytutowa-
nia wzgledem nos$nika lin/,

- nadmiar wytrzymatosciowy - przyjmowanie duzego wspétczynnika bezpie-
czenstwa; jest to obecnie jedna z generalnych zasad w projektowaniu
maszyny wyciagowej,

- nadmiar parametryczny - ustalenie waskich granic tolerancji dla cech
mierzalnych maszyny; np. stosowane w niektérych podgczeniach typu
watek - tuleja,

- nadmiar czasowy - maszyne wyciggowa przeznaczona do normalnej eksplo-
atacji dla realizacji zadania transportowego docelowego, montuje sie
i eksploatuje nieraz juz w fazie glebienia szybu.

Réwnolegle do stosowanych nadmiaréw mozna stosowa¢ réznego rodzaju
zabezpieczenia, ktére nie tyle podnosza czy zapewniaja zadang nieza-
wodnos¢ /co czasem ma miejsce/ ile podnoszg, a na pewno zapewniaja odpo-
wiednie bezpieczenstwo eksploatacji maszyny.

Stosowanie redundacji i zabezpieczen jest ogélnie rzecz biorgc jak
najbardziej uzasadnione, jednakze powinno by¢é oparte na wnikliwej ana-
lizie celowosci i racjonalnosci. Czasem moze sie bowiem okaza¢, co ma
miejsce w eksploatacji niektdérych zautomatyzowanych maszyn wyciagowych,
iz zastosowany zbiér zabezpieczeh wytancza i1 blokuje maszyne w bardzo
wielu przypadkach nieistotnych, drobnych tylko nieprawidtowosci jej
pracy. Niektére z stosowanych nadmiaréw weszdy na state do procesu pro-
jektowania w postaci norm, jak np. stosowanie niezaleznych napedoéw
w hamulcach manewrowych i bezpieczenstwa. Czasem, niestety stosowana
redundacja jest wyrazem naszej niewiedzy o rzeczywistych procesach i za-
leznosciach zachodzacych miedzy himi. Wyrazem tego jest np. stosowany
wspotczynnik bezpieczenstwa dla kopalnianych lin nosnych.

Waznym etapem projektowania z punktu widzenia uzyskania ekonomicznie
uzasadnionego poziomu niezawodnosci jest wybér struktury niezawodnoscio-
wej. Z gory mozna powiedzieé¢, iz praktycznie rzecz biorac, szukanie
optymalnych struktur niezawodnosciowych na etapie projektowania maszyny
wyciggowej nie ma niestety miejsca. Rozmaite warianty poszukiwanych
struktur rézni¢ sie bowiem moga miedzy sobg zaréwno iloscig elementéw
rezerwowych i1 sposobem ich powigzania jak i niezawodnoscig substytucyj-
nie uzytych elementéw. A zatem do kazdego wariantu mozna przypisac
réznorodne skutki ekonomiczne i1 techniczne. Daje to w efekcie to, ze
jJjuz przy stosunkowo mato skomplikowanych zorganizowanych zbiorach ele-
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mentéw powaznie utrudnione lub zgoda nie mozliwe staje sie wyznaczenie
w sposob analityczny optimum struktury niezawodnosciowej. Znane algo-
rytmy poszukiwania optimum struktury, np. [2,8" maja w zasadzie chara-
kter heurystyczny /oprécz algorytmu opartego na zastosowaniu metod pro-
gramowania dynamicznego/, a wiec de facto nie gwarantuja uzyskania
optymalnego rozwiazania. Ponadto proponowane modele sg w znacznym stop-
niu uproszczone, zas$ wymagany na etapie obliczen poziom informacji
stosunkowo wysoki. Dlatego tez, jedynie w przypadku projektowania pod-
systeméw elektrycznych w ukdadach sterowania maszyng wyciagowa, czasem
mozemy méwidé o poszukiwaniu korzystnych struktur niezawodnosciowych.

Do praktycznie stosowanych metod podwyzszania i zapewniania Zzadanej
niezawodnosci naleza niewgtpliwie metody technologiczne. Konstruktor
maszyny zadaje okreslone cechy elementom przez ustalenie ich ksztattow,
wymiaréw, materiatéw z ktérych bedg wykonane, tolerancji, gtadkosci
powierzchni i sposobu ich wzajemnego polaczenia oraz wymagan dotycza-
cych doktadnosci potaczenia. W dokumentacji konstrukcyjnej podaje sie
réwniez wymagania dotyczace twardosci materiatu, rodzaju struktury
geometrycznej powierzchni, a takze niekiedy sposéb obrébki elementu.
tatwo zauwazy¢, ze istnieje mozliwos¢ podniesienia badZz zapewnienia
odpowiedniego péziomu niezawodnosci poprzez celowg, korzystng zmiane
istotnych wymogéw technologicznych, jak np. poprzez zastosowanie bar-
dziej odpornych materiatdéw, podwyzszenie odpornosci tylko warstwy
wierzchniej, stosowanie réznych sposobéw obrébki itp. Dokonujgc jednak-
ze zmiany nalezy pamieta¢ o koniecznosci zapobiegania skutkom ubocznym,
by te nie zniweczydty korzysci phynacych z projektowanych zmian. W chwi-
11 obecnej zastosowanie technologicznych metod zapewniania niezawodno-
Sci elementédw maszyn wyciggowych jest jednak niezadawalajace.

Nieco inaczej przedstawiajg sie metody zapewniania niezawodnosci
na etapie wytwarzania. Uwaza sie, iz mozna wyr6zni¢ nastepujace czyn-
niki okreslajace poziom niezawodnosci obiektéw technicznych na etapie
produkcji:

- dok¥adnos$¢ i stabilnos¢ procesu technologicznego,

- optymalizacja metod kontroli zaréwno bezposrednio w procesie pro-
dukcji, jak i gotowej maszyny,

- analiza uszkodzen i wad, a takze odchyleh od dokumentacji technicz-
nej,

- okresowe badanie gotowych maszyn.

Metody zabezpieczenia niezawodnosci na etapie produkcji w duzym
stopniu zalezg od samej konstrukcji, sposobu produkcji, jak tez prze-
znaczenia maszyny. Podstawag zapewnienia niezawodnosci jest na omawia-
nym etapie zycia maszyny, wkasciwe sterowanie procesem technologiczno-
produkcyjnym oraz jego kontrola, przy czym nalezy z gory zaznaczy¢, iz
inaczej przedstawia sie ten problem w przypadku produkcji seryjnej
pewnych elementéw maszyny, a inaczej w przypadku produkcji jednostko-
wej innych elementéw. Stosowane metody sterowania i kontroli sa na
ogot
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og6t istotnie roézne.

7. Eksploatac.ia
7.1. Proces_eksploatacji_GMW

Z chwila zainstalowania maszyny wyciagowej i rozpoczecia wydobycia
rozpoczyna sie eksploatacja GMW. Oznacza to, ze zainicjowany zostaje
pewien celowy proces przebiegajacy w czasie, w trakcie ktdérego zacho-
dza zmiany wkasnosci obiektu eksploatacji. Zbidr wartosci opisujacy
whasnosci obiektu eksploatacji w danej chwili t nazywamy stanem eksplo-
atacyjnym obiektu. Zbiér stanéw eksploatacyjnych okresla sie mianem
repertuaru eksploatacyjnego.

Z punktu widzenia realizacji gtoéwnego celu uzytkowania GMW, mozemy
méwi¢ o takiej whasnosci jak zdatnos¢ lub niezdatnos¢ maszyny w danym
uktadzie eksploatacji. Maszyna, bowiem niezdatna do uzytkowania jest
zdatna do obstugiwania i odwrotnie.

Druga istotng whkasnoscia charakteryzujaca eksploatacyjny stan obie-
ktu jest potencjat eksploatacyjny. Podobnie jak odrézniana zostata
zdatnos¢ uzytkowa i obstugowa, odrézniamy dwa rodzaje potencjatu;
uzytkowy i obstugowy.

Potencjat uzytkowy jest miarg zdolnosci GMW do uzytkowania.
Potencjat ten jest najczesSciej utozsamiany z potencjatem eksploatacyj-
nym obiektu.

Potencjat obstugowy jest miarg potrzeb GMW w zakresie obstugiwania.
W celu okreslenia repertuaru eksploatacyjnego GMW nalezy zauwazy¢, iz
konieczne jest;

- przeanalizowanie znakéw potencjatu eksploatacyjnego sgn
- przeanalizowanie znakéw intensywnosci zmian potencjatu s j przy

czym
9 . z(BD)~ z(t - *D)
T At

Bicrac powyzsze pod uwage i1 dokonujac obserwacji procesu eksplo-
atacji GMW mozna okresli¢ repertuar eksploatacyjny jak nastepuje:

Tabl .2
ei Interpretacja sgn z sgn
el uzytek z>0 0
e2 postdj uzytkowy z>0 ©cOo
*3 obstuga dorazna Z<0 >0
*4 obstuga planowana z< 0 >0

Postdj uzytkowy oznacza postdj z przyczyny niewkasnej maszyny wy-
ciaggowej. Obstuga dorazna jest rozumiana jako obstuga wykonywana
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w trakcie trwania wydobycia /a zatem postdj z przyczyny whasnej GMW/.
Pod pojeciem obstugi planowanej rozumie sie tutaj:
1. planowany postdj maszyny w ciggu doby w czasie poza koncesyjnym,

w trakcie ktorego wykonywane sa przeglady i konserwacje,
2. planowane obstugi takie, jak: remonty, naprawy itp.

Niekiedy rozwaza sie rozwiniety repertuar eksploatacyjny GMW wyszcze-
g6lniajac:

Tabl.3

i Interpretacja sgn z sgn

1 instalowanie z>0 0
- uzytek z>0 <f< 0
- postéj uzytkowy z>0 =0

postdj koncesyjny

u dobMty z>0 >0
5 obstuga dorazna z<0 sf >0
' obstuga planowana z<0 f>o
- z*tomowanie z=0 f *0

V celu przeanalizowania procesu eksploatacji GMW niezbedne jest,
poza okresleniem repertuaru eksploatacyjnego okreslenie zasad przejscia
miedzy wyréznionymi stanami eksploatacyjnymi, a zatem okreslenie tzw.
grafu eksploatacyjnego.

Grafem eksploatacyjnym nazywamy

G=<E,P>

gdzie. E _ reperjUar eksploatacyjny obiektu,
P - odwzorowanie E -*E.

Graf eksploatacyjny jest grafem skierowanym. Wierzchotkami grafu sa
stany eksploatacyjne obiektu, natomiast Htukami mozliwe przejscia mie-
dzy stanami. Opis graficzny grafu eksploatacyjnego dla czterostanowego
procesu eksploatacji maszyny wyciagowej przedstawiany jest na rys.11.

Strzatka przerywana zaznaczono teoretycznie mozliwe, praktycznie
za$ niewystepujace przejscie pomiedzy stanami e2 a e .

W interpretacji macierzowej graf eksploatacyjny procesu czterostano-
wego przedstawia tablica.
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Rys.11. Graf eksploatacyjny czterostanowego procesu
eksploatacji GMW

el e2 'e3 e4

e1 1 1 1

02 1 1 o 1
e3 1 1 1 1
ad 1 1 0 1

Jezeli rozwazymy siedmioetanowy proces eksploatacji maszyny wycig-
gowej, to ilustracja graficzna procesu Jest przedstawiona na rys.12.
Interpretacja macierzowa siedmiostanowego procesu GMW Jest nastepu-

jaca:

el
e20 1 1 1 1 1 1
0 1 1 1 0 1 0
e3
0 1 1 1 0 0 0
ed
0 1 1 1 1 1 0
eb5
®60 1 1 0 0 1 0

e7
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Rys.12 (BSraf eksploatacyjny siedmiostanowego procesu eksploatacji
u

tatwo zauwazy¢, ze wsréd wyroznionych siedmiu stanéw eksploatacji
sg nastepujace rodzaje standw:
- jeden stan generujacy,

- pie¢ stan6w tranzytywnych,
- jeden stan pochdaniajacy-

Proces eksploatacji obiektu polega na przejsciu od stanu generuja-
cego poprzez tranzytywne do stanu pochdaniajgcego.

Ostatnim elementem opisu procesu eksploatacji maszyny wyciggowej
jest okreslenie zegara /kalendarza/ eksploatacyjnego. Zegar eksploata-
cyjny jest to zbidr wyréznionych chwil czasu eksploatacji GMW. Tak jak
kazdy proces eksploatacji mozna podzieli¢ na proces zmiany stanéw: uzy-
tek - obstuga, tak zegar eksploatacyjny mozna podzieli¢ na zegar uzyt-
kowania oraz zegar obstugiwania. Bardzo istotnym problemem o charakte-
rze decyzyjnym jest *skalowanie' zegara eksploatacyjnego, czyli po-
dziat czasu eksploatacji na poszczeg6lne etapy. W celu wkasciwego wyska-
lowania zegara nalezy:

- dokona¢ wyboruharmonogramu uzytkowania GMW,
- dokona¢ wyboruharmonogramu obstugiwania GW,
- d" kona¢ wyboruharmonogramu planowania i sterowania operatywnego
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eksploatacja GwWW,

- dokona¢ wyboru harmonogramu ewidencyjnego sprawozdawczego dla GWW,
dokona¢ harmonizacji dziatan roboczych w ustalonym przedziale czasu
eksploatacji GMS.

Opis procesu eksploatacji zatem w sformalizowanej postaci powinien

obejmowac s

- funkcje odwzorowujaca zbior chwil czasowych Tw zbiér stanéw eksplo-
atacyjnych E,

- funkcje odwzorowujaca zbidér chwil czasowych T w zbiér wartosci poten-
cjatu eksploatacyjnego Z,

- graf eksploatacyjny G,

- macierz prawdopodobienstw przejs¢ T ,

- macierz dystrybuant czaséow przejs¢ P ,

Ha rysunku 13 przedstawiono przykdadowa realizacje procesu eksplo-
atacji S dla czterech standéw oraz przyktadowa zmiane potencjatu
eksploatacyjnego z (® dla danego s (tl.

Bys.13 Charakterystyki cterostaaowego procesu
eksploatacji GMW

W oparciu o te charakterystyki tworzy sie rozmaite miary zwane
wskaznikami eksploatacyjnymi, jak np. wspédczynnik gotowosci K_, wspok-
czynnik wykorzystania Kw, wspétczynnik przestoju Kp itp.

0

7.2. Problemy niezawodnos$oi_i_gotowosei_GME

W czasie realizacji procesu eksploatacji GMW zachodza miedzy innymi
zmiany whkasnosci maszyny do spedniania stawianych przed nig wymagan.
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Zachodzace zmiany stanowia niezmiernie istotny problem w eksploatacji
GMW, a wykrycie i analiza prawiddowosci ksztattujacych nimi sg przed-
miotem rozwazan zaréwno teoretykéw jak i praktykéw zajmujacych sie
problemami eksploatacji maszyn wyciggowych.

W znakomitej wiekszosci rozwazania o charakterze niezawodnos$ciowym
dotycza procesu zmian wkasnosci maszyny zachodzacych podczas realiza-
cji eksploatacyjnego stanu uzytkowania w czasie koncesyjnym, tj. w cza-
sie, ktory jest przeznaczony na prace maszyny w ciggu kazdej doby ro-
boczej .

GMW nalezy do klasy odnawialnych obiektéw technicznych. Dokonujac
bowiem obserwacji w czasie koncesyjnym procesu eksploatacji maszyny,

z niezawodnosciowego punktu widzenia, #*atwo zauwazy¢, ze proces ten
jest procesem utraty zdolnosci do uzytkowania i odnowy przywracajacej
utracong zdolno$¢. Mozna zatem, jako pierwsze przyblizenie, rozpatrzyc¢
proces odnowy o pomijalnie matym czapie odnowy - tzw. proces uszkodzen.
Powyzsze zatozenie o pomijalnosci czasu trwania odnowy wydaje sie uza-
sadnione, jezeli zauwazymy, iz stosunek Sredniego czasu trwania odnowy
do Sredniego czasu trwania zdatnosci uzytkowej wynosi przecietnie jak
jeden do kilka tysiecy.

Jak wykazaty badania, proces ten jest na ogét procesem poissonow-
skim, dla ktérego wartos$¢ parametru intensywnosci powstawania uszko-
dzen waha sie w granicach 2.10-2 m» 2.10" Zdarzaja sie jednak
przypadki, w ktérych charakter procesu jest przez pewien czas niesta-
cjonarny™ Ma to miejsce w okresie niejako "docierania sie” GMW, tj. od
momentu zainstalowania maszyny 1 rozpoczecia uzytkowania. Po pewnym
czasie proces stabilizuje sie, Sredni czas miedzyuszkodzeniowy wzrasta
do przecietnego poziomu; intensywno$¢ uszkodzenn spada do wartosci Sred-
niej .

Jezeli uwzglednimy czas trwania odnowy, to proces eksploatacji staje
sie tzw. procesem awarii - procesem odnowy o skonczonym czasie trwania
odnowy. Rozk#ady czaséw trwania stanéw maja na ogoét charakter wykdadni-
czy. Zdarzaja sie przypadki /dos¢ rzadko/, w ktérych zanotowano niesy-
metryczne rozkdtady czaséw trwania nieodnowy /uzytek + postéj uzytkowy/.
Czasem takze, mimo ekspotencjalnego ksztattu krzywej rozkdadu czaséw
trwania omawianego stanu, nie mozna byto z wystarczajaca dokdadnosciag
opisa¢ danych empirycznych funkcja wyktadnicza. Wydaje sie, iz proces
odnowy utworzony z tych czaséw jest procesem Poissona z pamiecig, dla
ktorego parametr procesu Jest zmienng losowga o rozkkadzie gamma.
Przemawiajg za tym dane eksploatacyjne. W przypadku, gdy proces awarii
jest procesem Markowa, wartosci parametréw intensywnosci zanikania
awarii ksztaltujg sie na ogét w granicach 0,6 i 2,0 prawdopodo-
bienstwo wystgpienia awarii wynosi ok. 0,0100 » 0,0001.

Dokonujac obserwacji procesu eksploatacji #atwo zauwazy¢, ze celowe
Jest wyszczegblnienie trzech stanéw niezawodnosciowych, mianowicie:
pracy /uzytek/, postoju /postdj uzytkowy - z przyczyny nlewkasnej
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maszyny wyciagowej/ i awarii /obstuga dorazna, odnowa/. Jak sie okazuje,
ksztatty krzywych rozkdtaddéw czaséw trwania tych stanéw sa takze na ogot
wyktadnicze, co sugeruje, iz mamy do czynienia z tréjstanowym procesem
Markowa. Jednakze i w tym przypadku pojawiaja sie nieraz trudnosci

w przyblizeniu danych empirycznych do krzywych ekapotencjalnych.
Eksploatacyjne badania niezawodnosci gdérniczych maszyn wyciagowych
trwaja.

Trwaja takze badania nad okresleniem i wyznaczeniem gotowosSci GMW.

W celu dokonania wnikliwej analizy tej bardzo istotnej whkasnosSci maszyn
przeprowadzone sa nie tylko badania eksploatacyjne, lecz takze dokonano
analizy teoretycznej gotowosci. Wspédczynnik gotowosci potraktowano
jako zmienng losowa i1 wyznaczono szereg nowych miar omawianej wkasno-
Sci QMW. Powyzsze ujecie koresponduje z wspomnianymi tu procesami
Poissona z pamiecia W -

Dokonano réwniez analizy niezawodnosci dziatania GMW w aspekcie za-
stosowania awaryjnych przewoznych"maszyn wyciggowych [5)e Proces uszko-
dzen, ktére sugerowaty koniecznos¢ zastosowania powyzszych urzadzen
ratowniczyoh okazat sie strumieniem odnowy o rozkkadzie czaséw trwania
uzytku klasy gamma. Wydaje sie, iz interesujace bedzie przytoczenie,
ze przecietnie rzecz biorgc nalezy oczekiwa¢ co okoto 5000 dni awarii
GMW wymagajacej zastosowanie przewozZznej ratowniczej maszyny wyciagowej -

niezawodno$¢ w sensie bezpieczenstwa eksploatowanych maszyn wycig-
gowych jest bardzo wyBoka. Jak wynika z wstepnych badan nalezy oczeki-
waé, $Srednio rzecz biorgc, co kilkadziesigt lat awarii GMW zagrazajacej
zyciu ludzkiemu. A zatem goérnicza maszyna wyciggowa jest rownie pewna
jak samoloty ozy statki.

Struktura niezawodnosciowa GMW jako system jest strukturg kombino-
wang sktadajaca sie przede wszystkim z elementéw podgczonych szeregowo,
niektore sposroéd nich posiadaja rezerwe zimng /np. hamulec manewrowy
i bezpieczenstwa/ oraz rezerwe goraca /np. dodatkowa para szczek/hamul-
cowych/ .

8. Zakonczenie

Ze wzgledu na ograniczone ramy niniejszego opracowania nie poruszono
tu problematyki wytwarzania GMW /doboru materiatu, zapewnienia techno-
logicznosci konstrukcji, naprawialnosci itp./, badan na etapie projek»-
towania /obcigzen istotnych elementéw, zespodéw i podzespotéw/ wytwa-
rzania i eksploatacji /diagnostyka/ oraz zagadnien ewolucji omawianej
klasy obiektéw technicznych /gérnicze maszyny wyciagowe nalezg do sy-
steméw rozwijajacych sie/.

Wydaje sie jednakze, iz zaprezentowane tu w sposéb kompleksowy za-
gadnienia naukowo-techniczne gdérniczych maszyn wyciggowych pozwolg na -
wykrystalizowanie sie systemowego spojrzenia - ujecia problematyki tych
maszyn oraz na pelniejsze zastosowanie metod i sposobéw modelowania
w rozwigzywaniu ich probleméw praktycznych i teoretycznych.
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ATTEMPS OF THE CONSTRUCTION OP THE MODEL
SYSTEMATICALLY TAKING THE SCIENTIPI1CO-TEOHNOLOGICAL PROBLEMS
OP MINING HOISTING MACHINES

In this paper attemps of the construction of the model systematically
taking the scientifics-technological problems of mining hoisting machines
with the help of consideration such problems as: machine as system, the

problems of modelling, projecting, reliability and exploitation.
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B cratae zaniom itohhtxh Komopyxgam moxazz cacTemao bssto* npoixsua-
iiu ropjmx nntSnai utiu paecyzxa* tazaa sonpoca ki>k : onpaxazazza
npaxmara paccyzxaaaS, Xamua nan cacTsma, nhpodxams zoxaxzpOBazaa,
npoezTzpoBamza, bbxSxhoctl m sxcruyaiama noxiBzamx tun .



