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P-EWNE PROBLEMY AWARYJNOSCI MASZYN WYCIAGOWYCH

W pracy przedstawiono wyniki badan eksploatacyjnych awarii maszyn wy-
ciggowych. Przeprowadzono analize jednorodnosci danych z punktu widzenia
awaryjnosci zespotdw maszyn wyciggowych oraz dokonano préby oceny awaryj-
nosci na poziomie zespotdw. Ponadto, wytypowano najbardziej awaryjne ze-
spoty GMW.

1. Wstep

Goérnicza maszyna wyciggowa /GMW/ stanowi podstawowy system urzadzenia
wyciggowego /UW/.
Ze wzgledu na swe zasadnicze znaczenie dla bezpiecznej i poprawnej reali-
zacji zadan transportowych UW, maszyna wyciagowa zastuguje niewatpliwie na
szczegblnie wnikliwag analize jej procesu eksploatacji.
GMW, jak wykazaty badania fij , charakteryzuje sie, jako system, wysoka nie-
zawodnos$cia, jednak awaryjnos$¢ jej zespotdw znacznie rézni sie miedzy soba.
W pracy poruszono wytacznie jeden aspekt eksploatacji GMW-stany awaryjne, ’
podejmujac probe oceny awaryjnosci zespotéw . W rezultacie umozliwito to
wytypowanie zespotdw o najwyzszej awaryjnosci — "stabych ogniw" (MW.
Praca niniejsza stanowi wycinek szerszego programu badan niezawodnoscio-
wych gérniczych maszyn wyciagowych produkcji krajowej [1J.
2. Podziat maszyny wyciagowej na zespoty

W celu okreslenia awaryjnosci gdérniczych maszyn wyciagowych dokonano

podziatu GMW na okreslone zespoty /rys.1/.
W rozwazaniach przyjeto »jako graniczny poziom wnikliwo$ci*» poziom zespotu*
Stanowi on bowiem granice pomiedzy podziatem funkcjonalnym GMW jako syste—
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mu, a podziatem sensu stricto konstrukcyjnym na zespoty. GMW podzielono,

umownie na dwa podsystemy: realizacji celu i zapewnienia realizacji celu,

a te z kolei na uktady: wykonawczy, napedowy, hamulcowy, sterowania, za-

bezpieczen i diagnostyczny.

Podziat konstrukcyjny GMW obejmuje trzynascie zespotow:

1 — Nosnik lin,

2 — Zespo6t posredniczacy /wat gtéwny, sprzegta, tozyska, ewentualnie
przektadnie/,

— Smarowanie zespotu posredniczacego,

— Silniki gtoéwne /z obwodami wzbudzenia i wentylatorami/,

— Zasilanie silnika gtéwnego,

Zesp6t wykonawczo —napedowy hamulcéw,

— Zasilanie hamulcéw,

— Programowanie ruohu,

© 0o N o X w
|

— Sterowanie napedem g#éwnym i regulacja,

10 — Sterowanie hamulcami,

11 - Obwdd bezpieczenstwa,

12 — Zabezpieczenia whasne i autoregulacja zespotdow,

13 - Aparatura kontrolno—pomiarowa i sygnalizacyjna.

Na rys.1 przedstawiono proponowany podziat Gwkv, ktéry odnosi sie do dowol-
nego typu maszyny wycigagowej.

Zastosowanie dwoéch kryteridow podziatu /funkcjonalny i konstrukcyjny/ XV
zasygnalizowano na rysunku linig przerywana.

Konkretna posta¢ konstrukcyjna GMW /np. typ napedu, hamulcéw, sterowania,
itjy' implikowa¢ moze jedynie réznag tres¢ zespotu /1-13/.J

Poziom wnikliwo$ci zespotu zostat zatozony jako graniczny roéwniez ze wzgle-
du na jakos¢ danych dotyczacych awarii maszyn .wyciagowych. Analiza zapisow
awarii wykazata mianowicie, ze jest to jedyny poziom wnikliwosci,umozliwia-
jacy roéwnoczesne rozpatrywanie zaréwno awarii mechanicznych,jak i elektry-
cznych. 0 ile bowiem awarie mechaniczne, ze wzgledu na mniejszag ztozonosc¢
zespotow,byty opisane doktadniej w raportach, o tyle awarie elektryczne
przedstawiano czesto ogoélnikowo. W odniesieniu do awarii mechanicznych
realna wydaje.sie mozliwo$¢ analizy awaryjnos$ci na poziomie podzespotu

i elementu oraz wytypowania “stabego ogniwa" czesci mechanicznej. W prezen-
towanej pracy, wychodzac z zatozenia kompleksowej analizy awaryjnosci ma-
szyn wyciagowych — a wiec czes$ci mechanicznej i elektrycznej, musiano ogra-
niczy¢ sie z wyzej wymienionych wzgledéw do poziomu wnikliwos$ci zespotu
GMW.

3. Badania awaryjnosci maszyn wyciggowych

Przedmiotem badan byty maszyny wyciggowe produkcji ZUT "Zgoda" w Swieto-
chtowicach, wyprodukowane w ostatnich kilkunastu latach W * Badaniami awa-
ryjnosci objeto kilkadziesigt maszyn wyciagowych, z ktérych po wstepnej
weryfikacji danych wytypowano 31 do dalszej, bardziej szczegétowej anali-

zy awaryjnosci na poziomie zespotow.
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Omawiane maszyny wyciggowe sa wytacznie maszynami
liny. Typoszereg tych maszyn przedstawiono w tablicy 1, 2,
rzadkowy maszyny wyciggowej jednoznacznie okres$la kopalnie,
dziat wyciggowy.

liczby 31 maszyn:

2 catkowitej 17 — to maszyny czterolinowe,

dwulinowe, a 9 — maszyny jednolinowe.

Zestawienie awarii w zespotach maszyn wyciggowych zasilanych

Typ maszyny

Lp. wyciagowej Liczba awarii w zespole

1 2 3 4 5 6 T 6 9 10
1. 4L-5000/2x2900 - — — 1 6 - - 1 1 1
2. 417M—4250/2x2400 - -y - 4 20 1 _— _ 4 1
3. 4L-4250/2x2400 - - — _ 7 - - _ 1 1
4. 4L-4250/2x2400 - - _— 2 7 2 2 - 6 1
5. 4L—4000/3000 - - - 1 5. - - 1 3 _
6. 4L—4000/3000 R — 3 - 1 - 1 _
7. 4L—4000/3000 - - - 1 3 - - 1 1 1
8. 4L—3400/2400 2 - - - 3 1 - - 3 _
9. 4L-3400/2400 - - - - 1 - - 1 3 2
10. 4L-3400/2400 - - - = 2 - 1 2 8 3
11. 2L-6000/1600 - - - = 2 1 1 2 2 10
12. 2L-5000/2000 - - -1 -1 - 1 8 -
13. 2L-5000/2000 - - - 1 1 - 1 6 _
14. 21~-5000/1100 - - - = 2 - - 1 1 1
15. K —6500/2400 2 2 - - 1 - _- _ 5
16. K —6500/2400 2 - - 1 2 - - -1 -
17. K —6500/2400 - 1 - = 1 - - - 5 _
18. K —6000/1600 12 - - T 4 5 1 1 5
19. K —6000/1600 - - - 2 3 - 1 4 _
20. K —5000/1100 - - - 3 2 4 _ - 5 11

szyb i

o ciernym sprzezeniu
3. Numer po-

prze-

5 — maszyny

z przetwornic

Tablica 1

11 12 13
- - 1
- 1. 1
1 - 4
— — 4
1 - -
- 2

- - 1
- - 2
- - 4
2 3 4
2 — —
- - 2
- - 2
- - 2
- 1 1
- - 1
1 - 1
2 1 7
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Zestawienie awarii w zespotach maszyn wyciggowych zasilanych z przeksztatt-
nikéw tyrystorowych.

Tablica 2

Lp. Typ maszyny liczba awarii w zespole
wvcia*cowe.1 1 2 » 4 3 6 7 8 i 10 11 12 13
1; 4L-5500/2x3600 - 1 3 2 1 - 5 - - 1
2. 4L-5000/2x2900 -1 - 2 1 1 -1 2 - t 16 1
3. 4L-4250/2x1900 -2 - 2 - - - 2 8 1 - e -
4. 41L-4000/3000 - - - - 4 2 1 - 9 - 1 8 1
5. 4L-—4000/2900 11 - 2 15 1 1 - 5 1 1 1 -
6. 4L-4000/2900 -1 - 1 9 1 1 - 4 2 2 - -

Zestawienie awarii w zespotach maszyn wyciggowych napedzanych silnikami
asynchronicznymi.

Tablica 3

Lp. Typ maszyny Liczba awarii w zespole
wyciggowej 1 2 3 4 b 7 8 9 10 11 12 13
1. 4L-3200/2x630 - 2 1 2 - - - - 2 1 - - -
2. 2L-3400/630 - - -3 - 1 - - 4 1 5 3
3.  K—6000/1000 -1 - - 7 3 3 - 9 - 3 2 4
4 K—-6000/1000 -1 - - 5 2 - 8 6 2 - 1 a4
5. K—6000/1000 -1 - - 7 2 - 1 9 1 1 3 3

T kolei", ze wzgledu "ha rodzaj wyciagu, liczba ta obejmuje

14 wyciagéw skipowych, 14 — klatkowych i 3 —skipoklatkowe. Jako kryterium
podziatu tego zréznicowanego pod wzgledem konstrukcyjnym zbioru maszyn wy-
ciagowych przyjeto rodzaj napedu [1] . Wyrdézniono maszyny wyciggowe napedza-
ne silnikami pradu statego zasilanymi: z przetwornic — 20 maszyn / tabl. 1/
i z przeksztattnikéw tyrystorowych — 6 maszyn /tabl.2/ oraz silnikami asyn-
chronicznymi — 5 maszyn /tabl.3/.

W prezentowanych tablicach zamieszczono liczbe awarii poszczegdlnych zespo-
6w analizowanych maszyn wyciagowych. W pracy ograniczono sie z konieczno-
$ci do liczbowego okres$lenia awarii GMW. Jakos$ciowa analiza awarii poszcze-
golnych zespotéw okazata sie niemozliwa ze wzgledu na nagminny brak danych
dotyczacych czaséw trwania stanu niezdatnosci.

Badania awaryjnosci maszyn wyciagowych polegaty na obserwacji wytypowanych
maszyn w losowo wybranych okresach czasu 1 do 2 lat i notowaniu liczby za-
istniatych awarii poszczegélnych zespotdw na podstawie raportéw kopalnia-
nych, informacji WUG-u itp.

Nadmieni¢ nalezy, ze stan informacji odnos$nie awarii maszyn wyciagowych,—
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jak 1 samego procesu uzytkowania 1 obstugi GMW~/jest zdecydowanie niezado-
walajacy. Prowadzacy badania [i] spotkali sie ponadto ze znacznym zroézni»
cowaniem poziomu rzetelnosci danych na poszczegdlnych kopalniach. Istnie-
jacy stan rzeczy wymaga znacznej poprawy.

4. Test jednorodnosci danych awaryjnosci GMW

Jednym z g#déwnych zadan teorii niezawodnosci jest sprawdzenie jednorod-
nosci danych. Odnosi sie ono np. do sprawdzenia jakosci produkcji, wphy-
wu zmian konstrukcyjnych lub technologicznych na jako$¢ wyrobu itp. W wie-
lu przypadkach nie interesuje nas nawet rozk#ad prawdopodobienstwa rozpa-
trywanego wskaznika jednorodnosci, lecz weryfikacja przypuszczenia, ze
uzyskane dane sa danymi jednorodnymi.

W pracy zaprezentowano prosty test weryfikacji jednorodnosci danych, doty-
czacych liczljy awarii zespotdw gdérniczych maszyn wyciggowych!~

4.1. Sformutowanie problemu i1 opracowanie testu

Przyjmijmy, ze danych jest Z obiektéw /GMW/, z ktdérych kazdy 'moze sia

znalez¢ w interesujacym nas stanie awarii. Oznaczmy te maszyny numerami
i =1,2,..., Z. Niech kazda z maszyn wyciggowych sktada sie z K tych sa-
mych zespot#6w, gdzie numer zespotu oznaczamy j =1,2,..., K.

Podczas obserwacji, eksploatacji maszyn wycigagowych notujemy liczte 1]
awarii danego zespotu j w i—tej GMW.

Czas obserwacji kazdej GMW moze by¢ roézny. W efekcie prowadzonej obserwa-
cji otrzymuje sie macierz danych o postaci:

Argdgl i =1,2,..., 25 j=1,2,..., K (1)

Nalezy zweryfikowa¢ przypuszczenie, ze awaryjno$¢ kazdego zespotu j jest
taka sama, tzn. dane dotyczace liczby awarii nie roéznig sie w sposob istot-
ny miedzy soba.

Zak6zmy wiec, ze dane, ktdérymi dysponujemy;sa rzeczywiscie jednorodne.
Woéwczas statystyka:

A i J \Y,
pji =7=r—~"— i2)

jest estymatorem prawdopodobienstwa warunkowego, ze jezeli pojawi sie awa-
ria w maszynie wyciggowej} to bedzie to awaria j—tego zespotu.
Badanjet GMW nie byty obserwowane przez ten sam okres czasu /1-2 lata/«
Z uwagi na rézny czas badania, nalezy wiec dokona¢ pordéwnania liczby zajsc¢'
stanu /awarii/ poprzez poréwnanie prawdopodobienstw liczby zajs¢ stanu
i analizie "wartosci tych prawdopodobienstw.
Czas badania i—tej maszyny wyciagowej wyrazony jest liczba, ktéra dla tego
obiektu wynosi:
N " e 1lijr (3)

TJ — —

Idea powyzszego testu zostata zaproponowana przez JeCzaplickiego,
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Stad, prawdopodobienstwo zdarzenia polegajacego na pojawienie sie liczby
1.. zajs¢ stanu mozna obliczy¢ w oparciu o rozktad dwumianowy ze wzoru:

pij

Mozna wiec przyjac¢~zaktadajac poziom prawdopodobienstwa np. oi. = 0,02 ,
ze jezeli n 0,G2, to zdarzenie,ktére zaszko /awaria zespotu/

w danej maszynie,ma zbyt malte prawdopodobienstwo, co nasuwa podejrzenie

o nielosowos$ci jego zajscia. z
Ostateczna weryfikacja stwierdzajaca nielosowo$¢ /wystepowanie czynnika
systematycznego lub cyklicznego/ musi by¢ dokonana w sferze poza statysty-
cznej, analizujac sposéb, warunki.eksploatacji maszyny oraz jej konstruk-
cje i wykonanie.

4.2. Vier~fikaejg_jednorodnolei_danyeh_egksgloataej;in~eh

Do weryfikacji jednorodnos$ci danych o awaryjnos$ci maszyn wyciagowych za-
stosowano proponowany test. Badanionipoddano wszystkie trzynascie zespotéw
kazdej z obserwowanych trzydziestu jeden maszyn wycigagowych, podzielonych
na trzy grupy ze wzgledu na rodzaj napedu i jego zasilanie /tabl. 1,2,3/.

Maszyny, wyciagowe zasilane z przetwornic
Liczba badanych maszyn: Z = 20
liczba obserwowanych zespotéw: K = 13

Liczba zaobserwowanych awarii:

Ze wzoru (2) otrzymujemy:

N =0,023+ p2=0,017 ; p3=0; psa =0,046 ; p- =0,224; p6=0,062

p7 = 0,033 i p8 =0042 ; pg =0,241 ; p1Q =0,137 + p, = 0,029 5

P-j2 ~ 0,026 ; P*3 =0,120.
Ze wzoru (4) obliczono z kolei prawdopodoDienstwo |R%j i7ijj zaOscia a'warii
j—tego zespotu w i—tej maszynie, Warunek nle z°s6at speinio-
ny dla nastepujacych zespotéw GMW:

pP1,55 P2,5S 23,5~ P6,12; pl11,10° P12,9* P15,2; p1s.10; P18,5° P18,7; P20,10.

Przeprowadzony test zasugerowat wiec podejrzenie o nielosowos$¢ pojawiania
sie awarii wymienionych zespotéw GMW i niejednorodnos¢ danych o awaryjnosci,
w odniesieniu do wyzej wymienionych zespo4dw.

Maszyny wyciagowe zasilane z przeksztattnikéw tyrystorowych
Liczba badanych maszyn: Z = 6

Liczba obserwowanych zespotéw. : K = 13

Liczba zaobserwowanych awarii : ri1_6 r}—lS i — 137

Ze wzoru (2) otrzymujemy:

P1 =0011 ; p2 =0,036 ; pr»0 ; p4 =0,068; pr=0,234 ; p6= 0,051v
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Py * 0,029 , Pg * 0,022 } Pg m 0,242 , P-jq = 0,029 i pj4 K 0,037 }

P12 = 0,226 ; plj = 0,022.
Warunek P~y {Pij} ~ 0,02 (wzér 4) nie zostat speiniony dla nastepujacych

zespotow GMW:

P2,5 ; P2,12 + P3,5 ; P5>5 5P5,12 5 76,12°

co wskazuje w przypadku tych zespotéw na niejednorodnos¢ danych i nieloso—
wy .charakter Wystepowania awarii.

Maszyny wyciggowe napedzane silnikami asynchronicznymi.

Liczba badanych maszyn : z = 5
Licaba obserwowanych zespotéw : K « 13
Liczba zaobserwowanych awarii : N3N = 112%

Ze wzoru (2) otrzymujemy:

p, =0 ; P2 =0,045 ; P3 =0,009 ; pu = 0,045 ; p$ = 0,170; pfi = 0,071 ;
p7 = 0,027 ; p8 - 0,062 ; pg = 0,267 ; plQ = 0,045 ; p, = 0,036 ;
P12 = 0,098 ; p13 = 0,125.

Warunek {Pij} ~ 0,02 (4) nie zostat speiniony tylko dla zespotu
8 /niejednorodnos$¢ danych/.

Wstepna analiza uzyskanych wynikéw testu wskazuje dwie prawdopodobne

przyczyny nielosowosci pojawiania sie awarii zespotéw GMW:

— duza awaryjno$¢ danego zespotu w pordédwnaniu 50 awaryjnosci pozostatych
zespotéw okreslonej GMW i przecietnej awaryjnosci danego zespotu w zbio-
rze maszyn. Sa to, w maszynach wyciggowych zasilanych z przetworaic,k ze-

spoty: P1>5; P2j5; P3j5; P6>12; plljl0; pl2,9« P15,2; P1p,10; P16,115

P18,7* P20,10* w maszy.nach tyrystorowych - zespoty: F2>12; 2?5 5 oraz

zesp6t P4,8 w maszynach z silnikami asynchornicznymi”

— czesciowy lub zupeiny brak danych o awaryjnosci zespotu.
Przypadek ten wydaje sie dotyczy¢ zespotéw: P18 — — GMW zasilanych z prze—
twomle|£ P2f5i P3t5» P5,12* P6,12 ~ zasilanych tyrystorowo.

5. Analiza awaryjnosci zespotéw maszyn wyciggowych

Zebrane dane /tabl. 1,2,3/ staty sie podstawa do przeprowadzenia proéby
oceny awaryjnosci CMW na poziomie zespotu. Analizowano procentowy udziat
liczby awarii danego zespotu w stosunku do catkowitej liczby awarii wszy-
stkich maszyn wyciagowych z okreslonym typem napedu, a wiec postuzono sie
statystyka t2) wyrazona w procentach. Dane zebrano w tablicy. 4.
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Procentowy udziat liczby awarii poszczegélnych zespotdw maszyn wyciagowych.

Tablica 4

Typ napedu Udziat liczby awarii zespotéw [%]

Lp.
GMW
< 2 3 A 5 6 7 8 9 40 4 < 43
1 zasilanie
—_ 22,A 2A,1

z przetwor- 2.3 1.7 A6 A 6,2 3,3 A,2 13,7 2,9 2,6 12,0

nic
2 zasilanie

tyrystoro- i,A 3,6 — 5,8 23,A 51 2,9 2,2 2A2 2,9 3,7 22,6 2,2

wo

Asynchroni- - A,5 0,9 A,A 17,0 7,1 2,7 6,2 26,7 A5 3,6 9,8 12,5
3 czne

Jak wida¢ z tabl.4, w grupie maszyn wyciagowych z silnikami pradu statego
zasilanymi z przetwornic, najwiekszy procentowy udziat maja awarie zespotu
sterowania napedem g#éwnym (9) - 24,1 % oraz zespodu zasilania silnika
gtéwnego (5) — 22,4 %. Znaczny jest takze udziat awarii zespotu sterowania
hamulcami (10) - 13,7% i zespotu diagnostycznego (13) — 12,0 %. Liczba
awarii pozostatych dziewieciu zespotdw stanowi w sumie okoto 28 % catkowi-
tej liczby awarii GMW.
W grupie maszyn wyciagowych z silnikami pradu statego zasilanymi z prze-
ksztattnikéw tyrystorowych, najwiekszy procentowy udziat majg réwniez awa-
rie zespotu sterowania napedem gkdwnym (9) — 24,2 % oraz zespotu zasilania
silnika gtéwnego (5) — 22»4 % . Roéwnie duzy jest udziat awarii zespotu za—
bezbieczen whasnych (12) - 22,6 %. Awarie pozostatych dziesigciu zespotéw
obejmuja ok. 30 % liczby wszystkich awarii tej grupy maszyn wyciggowych.
Rozktad liczby awarii na poszczegdélne zespoty maszyn wyciggowych napedza-
nych silnikami asynchronicznymi jest nieco inny. Najwiecej jest wprawdzie
awarii sterowania napedem gtéwnym (9) - 26,7 % oraz zasilanie silnika
gtéwnego (5) - 17,0’%, jednak duza awaryjnos$cia charakteryzuja sie roéwniez
zespoty: diagnostyczny (13) - 12,5 % oraz zabezpieczen whasnych (12) — 9,6%.
Pozostate awarie zespotdéw obejmuja 34 % wszystkich awarii.
Przeprowadzona analiza wskazuje wyraznie, ze do najbardziej awaryjnych ze-
spotéw maszyn wyciggowych naleza:
— zesp6t sterowania napedem gtdwnym /odpowiednio 24,1 %; 24,2 %; 26,7 %/,
— zesp6t zasilania silnika g#éwnego /22,4 %; 23,3 %i 17,0 %/,
— zesp6+ zabezpieczenn wihasnych w maszynach tyrystorowych /22,6 %/,
— zesp6+4 diagnostyczny /12,0 % — GMW zasilane z przetwornic, 12,5 % — GW
asynchronichne/,
— zesp6t sterowania hamulcami w maszynach zasilanych z przetwornic /13»7 %/
Najbardziej miarodajne wydaja sie by¢ dane dotyczace maszyn wyciggowych za-
silanych z przetwornic; ze wzgledu na liczno$¢ grupy /20 maszyn/ i stosunko-

wo doktadne dane.
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Nadmieni¢ nalezy, ze przedstawiona préba oceny awaryjnosci GMW ujmuje je-
dynie pewne aspekty zagadnienia /ocena liczbowa/.

6. VJnioski

Dotychczasowe badania awaryjnosci maszyn wyciagowych nasuwajg nastepu-

jace wnioski:

1* Dane dotyczace awaryjnosci GMW sg w zdecydowanej wiekszosci danymi je-
dnorodnymi .

2» Najbardziej awaryjnymi zespo#&mi we wszystkich typach GW sg: zespol
sterowania napedem gkéwnym i zespdt zasilania silnika gtéwnego /prawie
50 % liczby wszystkich awarii/.

3* Przewazajaca wiekszo$¢ awarii stanowig awarie elektryczne; udziat awarii
typu mechanicznego jest niewielki. \

4» Poziom informacji dotyczacy awaryjnosci G-W jest niewystarczajacy. Po-
winna nastgpi¢ znaczna poprawa rzetelnosci danych uzyskiwanych z kopaln.
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HEKOTOKG BOUPOCH ABAPIRHOCTIi nrr.-.gniHT - Asm

Pe3alse

B paRoTe npeacraBACHhi pe3yjii>TaTN 3KcnnyaTam!OHHHX HCOjieaoBaaxiii
aBapHHHocTii nosLeaaux Maini'H. ilpoBeneKo saajiiis oahopojxhgcth jrakKHNX
¢ TogKii 3peHHH HaaeEHocTu y3lJioB no,ite.'iHHx KaiiiHH, a TaKae npoBaaeHO

oacHKy nx aBapHuUHOCTIi na ypoBise y3lJios.

SOME PROBLEMS OF THE HOIST FAILURE PROCESS
Summary

This paper gives the results of exploitation investigations of hoist fa-
ilures. An analysis of data homogeneity has been worked out from the relia-

bility point of view and it has been also attempted to assess the failure
rate of heist units.



