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mPROBLEMATYKA TEORI1 EKSPLOATACJI GORNICZYCH
MASZYN WYCIAGOWYCH

referacie dokonano proéby systemowego ujecia problematyki eksploatacji
goérniczych maszyn wyciagowych, przy czym jako obiekt systemowy rozumiano:
maszyne wyciagowa, uroces jej dziatania, metody realizacji celu dziagtania.
Dokonano analizy procesu eksploatacji tej klasy obiektéw technicznych
i sformutowano podstawowe zadanie teorii eksploatacji .

1. Wstep

Ostatecznym celem kazdej, dziatalnosci cztowieka jest zmiana otaczaja-
cej go rzeczywistosci w kierunku dla niego najkorzystniejszym,przy mozli-
wie optymalnym naktadzie sit i $Srodkéw, by w konsekwencji méc zaspokajacé
swoje potrzeby. W tym celu cztowiek wymusza okreslone procesy wykorzystu-
jac znane mu prawa przyrody, za pomocg odpowiednio dobranych i skonstru-
owanych obiektéw technicznych. Podstawg projektowania takich obiektéw
jest znajomos¢ procesu celowego, ktérego wymuszenie jest celem istnienia
obiektu. Ale to,nie wystarcza. Dla prawidtowego, dobrego projektowania
i dalej - realizowania okreslonego celu, niezbedna jest znajomos$¢ proce-
su zmian whasnosci elementdéw, z ktérych skonstruowany jest obiekt.
Nie kontrolowany bowiem i nie sterowany rozwdj tego procesu zmian prowa-
dzi - zgodnie z drugim prawem termodynamiki - do dezorganizacji obiektu
i w efekcie do nieosiggniecia celu jego istnienia. A zatem poznanie pra-
widdowosci rzadzacych procesem zmian wkasnosci obiektu, by méc w dalszej
konsekwencji whasciwie realizowa¢ osigganie celu istnienia obiektu, jest
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problemem niezmiernie istotnym z punktu widzenia dziatalnosci cztowieka.

Dziat nauki, ktoérego przedmiotem badan jest proces zmian wkasnosci
obiektow /zwany procesem eksploatacji/, nazywamy teoria eksploatacji.

Celem teorii eksploatacji jest okreSlenie przedsiewzie¢ pozwalajacych
na utrzymywanie obiektéw technicznych w stanie zapewniajacym najkorzyst-
niejszy przebieg procesu celowego.

W niniejszym referacie zasygnalizowana zostanie problematyka teorii
eksploatacji na przykktadzie zagadnien eksploatacji konkretnej klasy obiek-
téw technicznych - gérniczych maszyn wyciagowych G M .

Goérnicza maszyna wyciagowa jest niewatpliwie systemem i kompleksowa
problematyka jej eksploatacji niezbedna jest do rozwazania na gruncie
analizy systemowej .

Metoda analizy systemowej jest okreslonym sposobem /procedura/ kom-
pleksowej analizy obiektu rozwazan. W naszym zrozumieniu procedura ta
przedstawia sie nastepujaco.

Pierwszym etapem jest identyfikacja obiektu systemowego, tzn. GM jako
systemu, procesu jej dziakania oraz metod realizacji celu dziatania.

Dalej, powinno nastgpi¢ sformutowanie probleméw zwigzanych z eksploatacja
GM /tzw. analiza problemowa/, najpierw niesformalizowana, werbalna, a na-
stepnie sformalizowana logiczno-matematyczna. Z chwilg doktadnego okres-
lenia probleméw nastgpi¢ musi etap wyboru metod i sposobéw rozwigzania
probleméw, a nastepnie procedura.uzyskiwania szukanych rozwigzan. Rozwig-
zania te musza by¢ poddane weryfikacji, analizie i syntezie tak, by podej-
mowane decyzje na ich podstawie byty jak najbardziej trafne, weddug ocen
kryteriow a priori. Etap dziatania, zgodnie z podjetymi decyzjami, stano-
wi podstawe do ich ostatecznej weryfikacji i korygowania,te za$ stanowig
koricowe elementy programu systemu analizy. Rys. 1.

Rys. 1. Struktura analizy systemowej

Rozwazmy niektdére etapy programu nieco szerzej. Gornicza maszyna wy-
ciggowa nalezy do klasy sterowalnych systeméw dziataniowych, celowoscio-
wych. Obiektem =zatem systemowym jest w rozwazanej przez nas analizie:
- GM,

- proces jej dziatania,
- metody realizacji celu dziatania.
Wynikiem analizy identyfikacyjnej jest opis identyfikacyjnyr
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a/ GMw:

- okreslenie GMW,

- GMW jako ay3tem,

- elementy systemu, podsystemy,

- otoczenie systemu, nadsystemy,

- cel i zadania nadsysteméw, GMW, podsysteméw, elementow,

- struktury GMW,

- parametry i charakterystyki GMW,

b/ procesu dziatania GMW:

- okreslenie elementéw procesu dziatania,

- repertuaru eksploatacyjnego,

- grafu eksploatacyjnego,

- zegara i porzadku eksploatacyjnego,

- modelu matematycznego procesu eksploatacji,

c/ metod realizacji celu dziatania:

- okreslenie zbioru mozliwych strategii dziatania,

- okreslenie sytuacji informacyjnej o istniejacych warunkach zewne-
trznych /otoczenie GMW/ i wewnetrznych oraz znajomosci prawided
ksztattowania sie whkasnosci procesu dziatania,

- okreslenie zbioru mozliwydh nastepstw wynikajacych z podjetego dzia-
+ania, przy danym zbiorze warunkéw zewnetrznych i wewnetrznych,

- wybér kryterium realizacji celu dziatania.

Wynikiem analizy problemowej eksploatacji GMW jest opis problemowy

obiektu systemowego, ktéry to opis powinien zawierac:

- liste probleméw do rozwigzania,

- klasyfikacje probleméw w postaci dendrytu,

- liste istotnych probleméw decyzyjnych wraz zej zdeklarowaniem zmiennych
decyzyjnych, wskaznikéw jakosci podejmowanych decyzji,

- zbidr modelu logicznych, matematycznych decyzyjnych,

- zbidr algorytméw decyzyjnych,

- zbidr programéw decyzyjnych,

- zbior mozliwosci i ograniczen /informacyjnych, ekonomicznych, techni-
cznych itp./ rozwigzania probleméw,

Préba sformutowania probleméw z zakresu analizy identyfikacyjnej ma-
szyny wyciagowej zostata zaprezentowana w pracy [5']. W niniejszym opra-
cowaniu przedstawiono® niektére zagadnienia eksploatacji goérniczych maszyn
wyciagowych. Naleza do nich: analiza procesu eksploatacji GMW oraz sformu-
+owanie podstawowego zadania teorii eksploatacji. Dalsze zagadnienia: dia-
gnostyka, trybologia i niezawodnos¢ Ol17,sa przedmiotem odrebnego referatu
A.Lutynskiego i St.Scieszki.

Na rys.,2 przedstawiono pogladowo zakresy nauk, ktérych problematyke
ujeto w obu referatach. Wydaje sie, ze poruszenie tych zagadnienn pozwoli
na wkasciwe umiejscowienie teorii eksploatacji i w tym teorii niezawodnos¢)
i trwatosci w ramach ogdlnej teorii dziatania cztowieka.
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Rys. 2. Zakresy nauk, ktérych problematyka jest poruszona w niniej-
szym referacie i referacie® A_Lutynsklego i St.Scieszki.
2. Analiza procesu eksploatacji GOT

Z chwila zainstalowania GOT i rozpoczecia wydobycia rozpoczyna sie
eksploatacja GiSSi. Oznacza to, ze zainicjowany zostaje pewien celowy pro-
ces przebiegajacy w czasie, w trakcie ktérego zachodza zmiany whkasnosci
obiektu eksploatacji. Zmiany te sa uwarunkowane, tak jak dla kazdego
obiektu technicznego, trzema czynnikami:

- sposobem eksploatacji Sp) tzn. politykami uzytkowania i obstugiwania,
-warunkami eksploatacji W /otoczenie GOT/,
- cechami wkasnymi nadanymi przez konstruktora i wytwérce obiektu.

Cechy whasne okre$lone sa, przez poczatkowy stan fizyczny GWi.
0gblnie, stanem fizycznym GOT nazywa sie wektor, ktérego sktadowymi sg
wartosci wielkosci fizycznych, istotnych z eksploatacyjnego punktu widze-
nia.

wooT i j=Lrk]" ; we 10* (D)

Stan fizyczny jest wiec wektorem stochastycznym i odnosi sie na ogét
do okreslonej chwili czasu t. W przestrzeni k-wymiarowej istnieje pe-
wien obszar, zwany obszarem zdatnosci. Stan zdatnosci GOT osigga woéwczas,
gdy koniec wektora stanu fizycznego GOT znajdzie sie w obszarze zdatnosci .
W pozostatych przypadkach, a wiec gdy koniec wektora stanu znajdzie sie
poza obszarem zdatnosci, GOT jest niezdatna do dziatania.

Proces eksploatacji mozna przyja¢ jako funkcje o charakterze przyczy-
howo-skutkowym
£:wWt=Ff(w0, Spt ,Wat) , @

Sp . <X, y>, Wa€ ™ ,

Q1.

funkcja obrazujaca proces eksploatacji GOT,
- poczatkowy stan fizyczny GMW,

X - zbiér mozliwych polityk uzytkowania,

Y - zbiér mozliwych polityk obstugiwania.
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Praktyczna identyfikacja funkcji (21 jest, z oczywistych wzgledéw, nie-
mozliwa. Dlatego, niekiedy rozwaza sie funkcje tendencji rozwojowej wyko-
rzystujac to, iz w danej chwili t wektor «mozna zobrazowa¢ jako punkt
w kartezjanskiej przestrzeni k wymiarowej i wéwczas

itwt & < Wlx w2x ...x\ >t 13)

Poniewaz teoretycznie mozna przyjac¢, iz

(W.th r{% j*=l Lk )>, to

Vo Tw w 1 JhaxJd” *

GMfi" jest zdatna do uzytkowania, wiec obrazem funkcji (3) jest trajektoria
procesu stochastycznego)przebiegajgca na ogét wewngtrz pewnej podprzes-
trzeni k+1 wymiarowej .
Dla wielu zastosowan teoretycznych oraz pewnych rozwigzan praktycznych
na zbiorze stanéw fizycznych okresla sie trzy podstawowe funkcje:
- funkcje przyporzadkowujaca kazdemu wektorowi w miare zdolnosci Gffi do
uzytkowania
pu = pu i) . ‘D
funkcja P jest potencjatem uzytkowym GMW i okreslona jest na pewnym
podzbiorze nieujemnych liczb rzeczywistych Pu£ Co>PwmaJd)
- funkcje przyporzadkowujaca kazdemu wektorowi w miare potrzeb GRY w za-
kresie obstugiwania
PO = PO - 15>
funkcja PQ jest potencjatem obstugowym GI© i okreslona jest na pewnym
podzbiorze niedodatnich liczb rzeczywistych P,,* CPnmin> 03,
- funkcje przyporzadkowujaca kazdemu wektorowi miare jakosci eksploato-
wania GMI7

el =g(w) ;i1 /zbidér liczb naturalnych/ 16)

funkcja g\WA\ Jjest na ogét funkcja dyskretng; zmienng e” nazywamy sta-
nem eksploatacyjnym GMW.
Kazdg z tych funkcji mozna rozpatrywa¢ jako funkcje czasu t. Zauwazmy, ze
za pomocag funkcji (@i (5) mozna niewgtpliwie prosciej okreslic¢ proces
eksploatacji, réwniez jako funkcje tendencji rozwojowej

i: £ - f(Pu@® , PO (D). 17)

najprostsza posta¢ procesu eksploatacji otrzymuje sie wykorzystujac
zaleznos¢ () i (7)), albowiem wéwczas proces eksploatacji jest dyskretnym
procesem losowym przedziatami statymi

e< = e. (D). W
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Méwimy wéwczas, ze proces eksploatacji jest rozumiany jako proces zmia-
ny stanéw U

Rozréznia sie dwa podstawowe stany eksploatacyjne: uzytkowanie el
i obstugiwanie eg*

W stanie Uzytku GMW funkcjonuje /tzn. realizuje swoj cel/, badz ocze-
kuje na uzytkowanie [t93* Podczas funkcjonowania GM zuzywa swdj poten-
cjat uzytkowy. Jest to najbardziej charakterystyczna cecha urzadzenia
bedacego w stanie uzytku. Moze jednak zaistnie¢ przypadek, gdy GIS® znaj-
dujac sie w stanie uzytku nie zuzywa potencjatu uzytkowego. Mamy wtedy do
czynienia z postojem /koncesyjnym/ GE". Maszyna oczekuje na podjecie dzia-
+ania z powodu, ustalonej harmonogramem pracy, koniecznej przerwy. Ponadto
oczekiwanie GIST na uzytkowanie ma miejsce podczas postojow uzytkowych,
wynikdych z przyczyn niewkasnych GE /brak urobku, nieprawidtowosci pracy
urzadzenia nadsystemu, np. podszybia itp./, kiedy zachodzi funkcjonowanie
jatowe /bieg luzem/ niektérych podsysteméw GM.3. W tym przypadku oczekiwa-
nia, nastepuje oczywiscie tylko pewne zuzywanie potencjatu uzytkowego QGM.7.

Stan obstugi GM wiaze sie najczesciej ze zuzywaniem potencjatu obstu-
gowego maszyny. Do tej grupy obstug nalezy zaliczy¢ przede wszystkim na-
prawy, remonty i konserwacje. Katomiast obstugi typu diagnostycznego /np.
przeglady/ nie zuzywaja z reguty potencjatu obstugowego.

Kazda maszyna wyciggowa przed oddaniem jej do eksploatacji ma okreslo-
ny zegar eksploatacyjny w postaci podziatu procesu eksploatacji na uzytko-
wanie 1 obstugiwanie. Proces obstugiwania okreslany za pomocg zegara eks-
ploatacyjnego odnosi sie jednak nie tylko do GM, lecz i obstugi nadsys-
temu, tj. urzadzenia wyciaggowego OT /liny, zawiesia, prowadniki szybowe
itp./. GOrnicze maszyny wyciggowe nalezg do takiej klasy obiektéw tech-
nicznych, w ktdérych procesie eksploatacji udziat czasu obstugi nadsyste-
mu OT w procesie obstugiwania technicznego jest znaczny.

Typologie procesow eksploatacyjnych przedstawiono na rys. 3.

Eksploatacja
- r -
Uzytkowanie Obstugiwanie
J
Obstugiwanie Obstugiwanie
jednokrotne wielokrotne
-Planowane Kieplanowane

U
Rys. 3. Podziat proceséw eksploatacyjnych GHW

maszyn wyciggowych zaprezento-
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Ze wzgledu na powtarzalnos¢ wystepowania obstug wyrézniamy: obstugi
jednokrotne: wprowadzenie do eksploatacji /montaz, rozruch, wycofanie
z eksploatacji /demontaz, ztomowanie/ oraz obstugi wielokrotne.

Obstugi wielokrotne podzieli¢ mozna z kolei na obstugi planowane i nie-
planowane. Do obstug planowanych nalezy zaliczy¢ przedenwszystkim prze-,
glady okresowe i remonty. Kazda GE® ma okreslony przepisami harmonogram
obstug o charakterze diagnostycznym, tzn. przegladéw i badan /cotygodnio-
wych, poétrocznych, rocznych, trzyletnich/. Remonty planowe wigzg sie ze
znacznym wzrostem potencjatu obstugowego w wyniku fizycznego zuzycia GM®
/np. wymiana wyk#adzin nosnika lin lub wyk#adzin ciernych hamulcéw/.
Stanowig one obskugi o charakterze terapeutycznym, ktérych celem jest
przywrécenie GM® zuzytego potencjatu uzytkowego w chwili, gdy potencjat
ten bliski jest wartosci dopuszczalnej.

Obstuga pojawiajaca sie w sposéb czesSciowo zdeterminowany jest konser-
wowanie, tzn. operacja o charakterze profilaktycznym, majgca za zadanie
utrzymanie stanu zdatnosci GM® i przeciwdziatanie niekorzystnym zjawis-
kom pogarszajacym ten stan. Operacja ta ma czesto miejsce w powigzaniu
z przegladami okresowymi /jest nimi zdeterminowana/. Wreszcie, w procesie
obstugi GMW wystepuja wielokrotne obstugi nieplanowane zwane naprawami .
Pojawiaja sie one w przypadku osiagniecia przez potencjat uzytkowy GM®
wartosci zerowej lub obnizeniu sie potencjatu ponizej wartosci dopusz-
czalnej /awarie/. Operacja naprawy /o charakterze terapeutycznym/ stuzy
odtworzeniu stanu zdatnosci GM®.

Ponadto wspomnie¢ nalezy o obstugach doraznych GM® w postaci remontow,
przegladéw i badan zaistniatych w wyniku wczesniejszego znalezienia sie
maszyny wyciggowej ‘W stanie niezdatnosci /linia przerywana na rys.. 3/«

Tak jak dla potrzeb okreslenia zegara eksploatacyjnego GM® zdefiniowa-
ne zostaty dwa podstawowe stany eksploatacyjne, tak dla potrzeb biezgce-
go sterowania eksploatacjg GM® wyszczegb6lnia sie nastepujacy zbidr sta-
now:

e - praca /uzytek/,

elQ - postdj uzytkowy,

e.) - awaria /obstuga nieplanowana/,

e22 “ obsthga /Planowana/.

Zauwazmy, ze:

(v A *a(*ib>"ud2 )« * (o1« ell)*t <9)
At LYY AN
Iy n Pu(t)= const wo/v PO (t)= constj™ | ej™ el0JAt (10)

AteTu te At

A Pu(t]s o)~ (elS e2i) At
teAt 1
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fv A PoftlV>_*ott21)s* (ei* e22)&t <12)
&t. t2> ; tj.,2fat

Relacja [12) jest stabsza anizeli (9)* (1),albowiem mozna stwierdzi¢ co-
aajwyzej, ze:
ell ~ e1Q =0 , elta e2l » 0 , el0a e2l = 0,e20A e21l =0, a3)

gdzie, O _ oznacza abior pusty.

M maszynach wyciggowych sa bowiem elementy rezerwowe o takim przeznacze-
nia ze praca maszyny moze by¢ kontynuowana przy réwnoczesnym naprawianiu
elementéw rezerwowanych.

Z punktu widzenia realizacji celu istnienia K17 podziat stanéw rysuje
sie ja3no i1 wszystkie stany sa roztaczne.

Przy organizacji eksploatacji GKW rozwaza sie rozwiniety repertuar
eksploatacyjny, siedmiostanov;y;gdzie oprécz wymienionych stanéw e”, elQ,
e2i i e22 wyszczeg6lnia sie: e2Q - montaz, e”2 - rozruch oraz en - wyco-
fanie z eksploatacji .

Graf eksploatacyjny G okresSlajacy przejscia pomiedzy stanami w siedmio-
stanowym procesie eksploatacji przedstawia rys.3 .

Rys. 3. Graf eksploatacyjny siedmiostanowegc procesu eks-
ploatacji GIs”
Proces eksploatacji GMB e™(t) jest czesciowo zdeterminowanym dyskretnym
procesem losowym.
Przyktadowy opis procesu przedstawia sie nastepujaco.
1. Czas doby roboczej podzielony jest zgodnie z zegarem eksploatacyjnym
na dwa czasy: uzytkowanie 1~: obskugiwanie 10; w rzeczywistosci Tu

i zmiennymi losowymi o rozkd#adach normalnych ucietych w punktach
0, 1440 [13]; a zatem

Tu : N(mu,e u) dla Tus[o, 14407],

To : HK > E 0) to, 1440%3, a4
mu + mO = 1440", Gu = GTO.

2. Y. czasie Tu pojawiajg sie stany e,,, e.fl, e?1dprzy czym mozna przyjac
[P-£+], iz:
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ell :GauU >f"~
<10 * Oa (F».*)* @5

e2l : °a (@,wl1

gdzie: Ga(c,h) - rozktad gamma z parametrami(c,I™.2»

3. Sposoby przejscia pomiedzy stanami okresla graf eksploatacyjny /rys.3/.

4. Prawdopodobienstwa graniczne stanéw wynoszg odpowiednio: P1l1* pPl0* P21~
przy czym + P1Q + P21l = mu/1440".

5. Proces zmiany stanéw <ell5 el0, ef£1> “ozpoczyna sie po kazdym stanie
e22 od poczatku.

6. Obstugi okresowe i dorazne majg czasy trwania o zdozonych rozk¥adach,
przy czym czesto$S¢ pojawiania sie pierwszych jest czeSciowo zdetermi-
nowana, drugich zas losowa.

Dla sformutowania podstawowego zadania teorii eksploatacji niezbedne
jest wprowadzenie pojecia uzytecznosci eksploatacyjnej. Przez uzytecznosc
eksploatacyjng rozumiemy zwykle miare jakosci sterowania eksploatacjg GIS?.
Jest to losowa funkcja czasu. W trakcie realizacji procesu eksploatacji
catkowita uzytecznos¢ GMW jest sumg trzech skiadowych:

- uzytecznosci zuzytej na odtworzenie potencjatu; jest to naktad eksplo-
atacyjny, Wi,

- uzytecznosci otrzymanej przy zuzywaniu potencjatu, jest to dochéd eks-
ploatacyjny, v(x) ,

- uzytecznosci poczatkowej typu inwestycyjnego uQ .

Najwazniejszym problemem teorii eksploatacji jest zagadnienie racjo-
nalnego sterowania eksploatacjg GM. W celu jego sformutowania rozwazmy
system eksploatacji GMW w ujeciu informacyjno-decyzyjnym. Rys. 4-

Rys. 4. System eksploatacji GMW

% analizach symulacyjnych procesu eksploatacji GMW bierze sie pod uwa-
ge, iz rozkkady G& stanéw sg rozktadami ucietymi w punkcie t = 1440 .

5 Informacje zawarte w punktach 1,2,3:5 okreslaja tzw. porzadek eksplo-
atacyjny GMW.
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KE - system kierowania eksploatacjg, RE - system realizacji eksploatacji,
2 - zadanie GW/, Y zabezpieczenie eksploatacji GMW, d(x,y) -decyzja
/polityka/ dotyczaca uzytku i obstugi, 1(x",y")- informacja dotyczaca
uzytku i obstugi, A(x) - potencjat eksploatacyjny zuzyty, B(y) - potencjat
eksploatacyjny odtworzony, ZQ - potencjat eksploatacyjny poczatkowy.
Zauwazmy, ze

Z=2Q + B(Y) - A(X) @16)
/jest to podstawowe roéwnanie potencjatu eksploatacyjnego/

u=ul -wy) + v(x) 07)
/jest to podstawowe roéwnanie uzytecznosci eksploatacyjnej/.
Problem sterowania eksploatacja GMW polega na wyborze takiej polityki

eksploatacyjnej d(x,y), ktéra optymalizowataby pewien wskaznik jakosci
J(X,y) w zbiorze dopuszczalnych polityk eksploatacyjnych, tzn.

d(x°P\ yO0**) : J(x°P\ y°Pt)= extr J(X,Y,- (8,

w Swietle tak sformutowanego podstawowego zadania teorii eksploatacji
+atwo zrozumie¢ dziedziny rozwazan niektérych nauk szczegétowych, ktoérych
zakresy istotnie krzyzujg sie z teorig eksploatacji.
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Problematyka teorii ekaploatacjl..

IIPOEJIEMATHKA TEOPMM 3KCIUiyATAUM
POPHHX nOfIEEMHUX MASHH.

PS3i0ve .

B CTaT&e npeacrasjieH onm chctcmn pemeHHH npoCjieMaiHKH ~KcnayaTaiBif
ropHHX noaiQHHbtx Maura, 3a odseKT CHcreior noapa3yMSB'aeM: noateuHyio mmhhy
npouBcc ee paOoTii, ho to« peajuiaaiira uejik paSom.

r.poBeaeH anajiH3 npouecca 3Kcnjiyarani;n TaKoro Kaacca lexHraecKnx”

ofiieKTOB u CiJopuyjmpoBaHo ocaoBHyKi saaaqy Tt-opaii SKcaxyaTaima.

THE PROELEMS OF HOIST EXPLOITATION
THEORY

Summary

This paper presents an attempt of a system approach to the problems of
hoist exploitation®. A winder with its exploitation process andmethods

to carry out hoist operation purpose have been regarded as objects of sy-
stem. Analysis of hoist exploitation process both with formulation of
basic task of exploitation theory have been also worked out.



