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N1EZAWODNOSC UKLADU AUTOMATYCZNEJ
REGULACJ1 KOPALNIANEJ MASZYNY WYCIAGOWEJ
W OPARCIU O DANE EKSPLOATACYJNE

W artykule przedstawiono metody obliczeniowe niezawodnosci czesci elek-
trycznej kopalnianych maszyn wyciggowych pracujacych w ukdtadzie Leonarda
oraz ich zastosowanie w oparciu o dane eksploatacyjne.

1. Wstep

Awarie maszyny wyciagowej, jako jedynego Srodka transportu ludzi
i urobku w kopalniach, powoduja w (skali rocznej olbrzymie straty, dezor-
ganizacje produkcji a jednoczesnie zmniejszajg wydobycie wegla.

W zwigzku z tym istnieje potrzeba przeprowadzenia szczeg6towej analizy
przyczyn powstajacych uszkodzen, w celu okreslenia drég prowadzacych do
zmniejszenia ich liczby.

Przedstawiona ponizej analiza oparta o statystyczng obrébke danych
eksploatacyjnych dotyczy czesci elektrycznej maszyny wyciggowej wraz z
obwodem sygnalizacji i bezpieczehnstwa. Przyjecie takiego zakresu analizy
wydaje sie w pedni uzasadnione bioragc pod uwage udziat kosztu czesci
mechanicznej i czesci elektrycznej w catkowitym koszcie maszyny przyje-
tym jako 100% kosztu (rys. 1.) [5]-

Jak widabé z ponizszego zestawienia koszt ozesci elektrycznej maszyny wy-
ciggowej pradu statego waha sie w granicach 67 - 88% catkowitego kosztu
maszyny .
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Kodd pedne bebny cylindryczne

Rodzaj napedu 0zeso cseso czesc 0zeso

mecha- elek- mecha- elek-

niczna tryczna niczna tryczni

1. bezposredni w uktadzie 15-23% 85-77%  35-43% 65-57%
Leonarda

2. posredni w ukkadzie 27-33% 73-67%  0k.50$ ok . 50%
Leonarda

3. asynchroniczny 45-50% 55-50% 60-65% 40-35%

4. bezposredni pradu sta-  ,, 5uq 88-80$  32-40% 68-60$

+ego tyrystorowy

Rys. 1. Wzgledny udziat kosztu czesci mechanicznej i czesci
elektrycznej w koszcie catkowitym maszyny wyciagowej
przyjetym jako 100$ kosztu.

2. Y/prowadzenie teoretyczne

Niezawodno$¢ mozna zdefiniowa¢ jako zdolno$¢ obiektu badz jego elemen-
tow do wypedniania narzuconych funkcji w zadanych przedziatach czasu i
Okreslonych warunkach pracy.

Tak zdefiniowana niezawodno$¢ obiektu zalezy od wielu czynnikéw kon-
strukcyjnych, eksploatacyjnych i technologii jego elementéow itp. Kazdy z
czynnikéw wphywa w i6znym stopniu na bezawaryjngpraee obiektu tzn. wplyw
ma charakter losowy. Wymagane jest wieo przeprowadzenie analizy zwigzkoéw
"istniejacych miedzy metodami matematycznymi z dziedziny rachunku prawdo-
podobienstwa i statystyki matematycznej a naturg powstawania uszkodzen.

Istnieje wiele metod obliczania niezawodnosci obiektu. Ponizej przed-
stawiono kilka metod [i1,2,3,6,7} zaadoptowanych do obliczania niezawod-
nosci kopalnianych maszyn wyciagowych.

2.1, - Metody oparte o kryteria niezawodnosci urzadzenh
[i.61
a. Najprostszym sposobem jest wykorzystanie do obliczen wartosci
Srednich czaséw poprawnej pracy i Srednich czaséw napraw.

A wiec: 270
- $redni czas poprawnej pracys i=1t. , -
No p =" N—-Zl iD)
Sredni czas napraw, {‘i 1t
h“———————————————— — —— (@)

gdzies 2§thﬂ - sumaryczny czas poprawnej pracy
Z2 tal - sumaryczny czas przestoju z powodu napraw
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N - ilos¢ badanych elementéw

- wsp6dczynnik gotowosci* g m
8 *P + *n

by wreszcie niezawodnos¢ maszyny obliczy¢ ze wzoru*
P(). Kg +@ -Kg) e -~ @

b. Drugim sposobem jest potraktowanie czasu poprawnej pracy 1 czasu
napraw jako zmiennych losowych. Korzystamy przy tym z nastepuja-
cych zaleznosci:

- parametr potoku awarii - jest to iloraz liczby elementéw, ktére
ulegty awarii w jednostce czasu do liczby badanych elementéw pod
warunkiemelementy uszkodzone zastepujemy nowymi lub napra-
wiamy

yn A"r ®)
gdzie* n (At)- liczba elementow ktére ulegty awarii w jednostce

czasu tt + *£_ ]

nt - przedziat czasowydowolnie przyjety
- czestotliwo$¢ wystepowania awarii

przy zatozeniu, ze uszkodzone elementy nie zostaly naprawione
- statystyczne okreslenie potoku awarii*

t

to(t)= a(t)+ £ com a(t -n At @)
Sposéb ten jest oparty o nastepujacy tok postepowania* obliczamy cza3
poprawnej pracy maszyny bez uwzglednienia czasu napraw i traktujemy go
jako zmienng losowa. Z danych o awariach i wyrazenia na parametr potoku
awarii wyliczamy wit) dla wybranych przedziaktéw czasowych. 7 wartosci
tych budujemy histogram d)(t) , ktory aproksymujemy krzywa i opisujemy réw-
-naniem. Korzystajac z przeksztakcenia Laplace "a i statystycznego okresle-
nia potoku awarii obliczamy czestotliwo$¢ wystepowania awarii a(t) bez
uwzglednienia czasu napraw a nastepnie mozemy juz obliczy¢ prawdopodobien-
stwo poprawnej pracy bez uwzglednienia czasu napraw:

p(hp - 1- ¢ a(t)at ®
1
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Poniewaz jednak czas napraw jest wiekszy od zera musimy go uwzglednié¢ w
obliczeniach wprowadzajac druga zmienng losowa,ktérg bedzie czas napraw
nie uwzgledniajacy z kolei czasu poprawnej pracy. Postepujemy zgodnie z
opisanym poprzednio tokiem postepowania i dochodzimy do obliczenia prawdo-
podobienstwa czasu napraw P (On .

Teraz mozemy juz korzystajac z zaleznosci: T = jot-a(t)dt obliczy¢
Sredni czas poprawnej pracy Tp, $sredni czas napraw TQ i wspédczynnik goto-
wosci Kg by dojs¢ do prawdopodobienstwa poprawnej pracy z uwzglednieniem
Cczasu napraw:

P(t>-K +(1 -K)e - €©)]
g 6 g Tn

2.2. _ Przy zastosowaniu struktury niezawodnosciowej [3,6,7]

Struktura niezawodnosciowa stuzy do okreslenia catkowitej nie-
zawodnosci obiektu przy danej budowie i okreslonych wartosciach
niezawodnosci wszystkich jego elementéw. Rozréznia sie strukture
szeregowa, réwnolegta i mieszang. Ze wzgledu na przepisy BHP wyklu-
czajace prace maszyny wyciggowej z jakimkolwiek uszkodzeniem przy-
porzadkowano jej strukture szeregowg czyli ukdad bedzie uszkodzony
jJezeli jakikolwiek element bedzie uszkodzony.

Uk#ad regulacji maszyny dzielimy na bloki, ktére #gczymy szeregowo.
Nie znaczy to jednak, ze w rzeczywistym uktadzie elektrycznym sg one
tak potgczone.
W uktadzie elektrycznym badanych maszyn wyciggowych wyrézniono na-
stepujace bloki:
1 xp - uktad zadawania predkosci
Il - wzmacniacze wstepne
111 - amplidyna
U - wzbudzenie pradnic sterujacych
V - pradnice sterujace
VI - silnik g#éwny
VIl - transformator stabilizacyjny ukdadu wzbudnicy
VIIT - transformator stabilizacyjny ukdadu napedowego obwodu
gtoéwnego
IX - ukkad ograniczenia wielkosci pradu obwodu g#éwnego
X - uk#ad gaszenia remanentu
X1 M yk#ad ograniczenia przyrostéw napieé¢ wzbudnicy
X1l - tachopradnica
X1l - uk¥ad wzbudzenia silnika gkéwnego
X1V - obwdd bezpieczenstwa
XV - inne uszkodzenia
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Chcac dokona¢ oszacowania niezawodnosci musimy obliczy¢ niezawodno$¢ po-
szczeg6lnych blokéw postugujac sie np. metoda masowej obstugi i1 grafow.
Obliczamy wiec dla poszczegélnych blokéw intensywno$é¢ uszkodzen:

o 1 No
Ap =°ST=F~T"" (10>
i=1
Ng - liczba uszkodzeh w rozpatrywanym okresie
intensywnos¢ napraw: H
A>“g~"TI A Q1>

&
by prawdopodobienstwa blokéw oblicza¢ ze wzoru:

W*>-’-A6\Crn -idenr'*'IXp}A,)* ft2)

Nastepnie zgodnie z istotg szeregowej struktury niezawodnosciowej obli-
czono prawdopodobienstwo poprawnej pracy maszyny jako iloczyn prawdopodo-
bienstw poszczegdélnych blokéw:

PC*)- Pbl x Pb2 z X Pbn @

3. Obliczenia niezawodnosciowe w oparciu o dane eksploatacyjne

Dane eksploatacyjne poddane analizie pochodzg z szesciu zaktadéw jed-
nego zjednoczenia i dotycza 14 maszyn wyciagowych pracujacych w ukfadzie
Leonarda a projektowanych przez Biuro Projektéw Gorniczych w Gliwicach.
Dane zbierane bydy w przeciggu 2 lat tzn. 732 dni zgodnie z tabelg(rys. 2)
przedstawiajaca przebieg pracy maszyn w rozpatrywanym dwuletnim okresie.

Oznacz. Czas Czas Czas Czas Czas Czas
Nr Uszkodz Dat"_"_ Rodzaj lokal . uszkoc z na- uszk. Lokali.napra-
uszk twarii uszk. prawy zacji
elem. - elem. bloku wy
bloku uszkodzenia slem. elen. uszk.  ploku

Rys. 2. Wykaz awarii maszyny wycigagowej
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Dane z powyzszej tabeli postuzyty nastepnie do obliczenia czaséw trwa-
nia awarii w poszczeg6lnych blokach, Sredniej pracy ciaglej maszyny wycig-
gowej - 5661 L, Sredniego czasu braku wegla - 5349 h oraz Sredniego czasu
konserwacji - 3000 h. Z obliczonych czaséw zbudowano tabele (rys. 3),
ktora) stuzy¢ bedzie bezposrednio do obliczen niezawodnosciowych.

Oznaczenie Awarie bez postoju Awarie z posto- Postdj

bloku maszyny jem maszyny maszyny

B 26 h 9 h 3549 h
h 15 h 10 6 h 30 3551 h 30
11 30 6 h 50 3552 h 10

1 - . 2 h 3556 h
v 1h 35 7 h 50 3550 h 10
\% 3 h 50 18 h 50 3539 h 10
VI 12 h 45 7 h 10 3550 h 50
V11 - 1h 5 3556 h 55
VI 50 40 3557 h 20

1z 3 h 10 - 3558 h

X 45 - 3558 h

X1 1h - 3558 h
X11 2 h 40 1h 30 3556 h 30
X 17 h 30 16 h 30 3541 h 30
- X1V 70 h 25 19 h 10 3538 h 50
XV 50 h 30 25 h 25 3532 h 35

Rys. 3. Dane eksploatacyjne za okres 2 lat

Obliczenia niezawodnosci dokonano najpierw sposobem przedstawionym w pkcie
2.1.a korzystajac ze wzoréw 1 - 4), a wieo:

tp - = 377,4 h

8,167 h

K* - “ 0,9788182

P(t)» 0,9788182 +(1 - 0,9788182) = e~ Q78783I"Z" <" 8.167 = 0,9788182

Metoda te jest metoda niedoktadng jak réowniez rie daje obrazu niezawod-
nosci poszczeg6lnych blokéw maszyny. Dlatego tez powtdérnie dokonano obli-
czen metodg masowej obstugi i graféw .wzory 10 - 12) korzystajac z szere-
gowej struktury niezawodnosSciowej maszyny wyciggowej. Obliczenia te przed-
stawiono w tabeli (rys. 4).



niezalezno$¢ ukdadu automatycznej regulacji... 65

Oznaczenie Liczba
bloku uszkodzen Pbloku
la 15 0,0026497 0,1224489 0,9974357
h 7 0,0012365 0,0571428 0,998799
1] 4 0,0007065 0,032653 0,9993052
11 4 0,0007065 0,032653 0,9993052
v 8 0,0014132 0,0653061 0,9992386
\ 13 0,0022964 0,1061224 0,9978238
Vi 6 0,001059? 0,0489795 0,999442
VIl 2 0,0003532 0,0163265 0,9996498
VIl 1 0,0001766 0,0081632 0,9998242
X - 0 0 1
X - 0 0 1
X1 - 0 0 1
X111 2 0,0003532 0,0163265 0,9996498
X111 21 0,0037095 0,1714285 0,9965972
X1V 22 0,0038862 0,1795918 0,9964495
XV 34 0,006006 0,277551 0,,947705

Rys. 4. Wyniki obliczen wg metody z pktu 2.2.

Ha podstawie tabeli (rys.4.) obliczono niezawodno$¢ maszyny wyciggowej
zgodnie z wzorem (13)

P(t)= Pbla x Pblb X .... x PXy = 0,9784913

4. Wnioski -

Jak wynika z przedstawionych wynikéw obliczen niezawodnosci(rys. 4)
najwiekszg zawodnos$¢ wykazaty w badanym okresie eksploatacyjnym ukdad
wzbudzenia silnika wyciagowego (blok X111) elementy wchodzace w skdad ob-
wodu bezpieczenstwa (blok X1V) oraz uszkodzenia inne (blok XV). W tej
ostatniej grupie znajdujg sie takie uszkodzenia jak przerwa w zasi-
laniu, doziemienia w zasilaniu uktadu sterowania, przerwy i doziemienia
w obwodzie sygnalizacji itp.

Zastosowanie do obliczen niezawodnosci tckiego ztozonego obiektu
jakim jest kopalniana maszyna wyciggowa metody uwzgledniajacej niezawod-
nos$¢ poszczegélnych blokéw ukdadu elektrycznego (pkt.2.2.) wydaje sie w
pedni uzasadniona i1 celowa. Jietoda ta pozwala na dok#adne obliczenia nie-
zawodnosci poszczegélnych blokéw i w wyniku tego dok#adne obliczenia nie-
zawodnosci catej maszyny wyciggowej .
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W dalszych badaniach nalezatoby przeprowadzi¢ dok#adng analize rodza-
Jow uszkodzen w wyzej wymienionych blokach co doprowadzi do wyselekcjono-
wania najbardziej zawodnych elementéw. Analiza ta bedzie pomocna do okre-
Slenia sposobu poprawy niezawodnosci poprzez zmiany konstrukcyjne lub te-
chnologiczne. JesSli zmiany takie okazg sie trudne do realizacji bedzie
mozna, na drodze dalszych obliczen, okresli¢ niezbedng liczbe elementéw
zapasowych.

Przy okreslaniu sposobéw poprawy niezawodnosci takiego obiektu jakim
jest maszyna wyciggowa niezbednym jest uwzglednienie aspektu ekonomicznego
tzn. strat powstajacych w czasie postoju z powodu awarii, kosztow wymiany
lub naprawy podzespotéw oraz kosztéw zwigzanych*zjzapewnieniem odpowiedniej
ilosci elementéw zapasowych.
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RELIABILITY OF THE AUTOMATIC CONTROL SYSTEM OF A HOIST BASED ON THE
EXPLOITATION DATA

In the paper are described calculation methods of the reliability of the
electrical part of mine winders in Ward-Leonard System. There is qgiven
run of 14 winders during 2 years of operation and reliability calculations
of each block of the electrical system as well as the whole winder are
presented.

HaxéXEOCTi. ckctgmh aBToitaTHwecBoro perynapoBSKZE maiTHKx noatéusHX
mus«H, onnpaaot na SKciuyarauBOHXiia xansiie.

B ciaTLe npeacTaBJieHN ueTO® pacuT i1a (@rcciuiyalaiyioHHoB) HaaéKHoeTH aaek-
TpnueckKOO uacTH maxTHHX noaséMHux wanum, paOoiaiomHx b clcTetie Bapa-Ueo-
Hapaa .

I IpeacTaBaeHa xapaxTepHcTHKa paOora 14-th noalé&iiHnx uainHtH b reueHne SByx
aet akcBJiyalaiBiii. 1lpoBeaeHU pacuéTu HaaeraocTH oiaanBHHX OaoKgB aaeKTpa-
uecKoE ueim h noBéMHOIt uaniHHH b usaoii.



