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Wpracy przedstawiono prowadzone w OS$rodku Badawczo-Rozwojcr.iym
Systeméw Mechanizacji Elektrotechniki i Automatyki Gdérniczej badania
niezawodno$ciowe gdérniczej elektrycznej aparatury tgczeniowej.
Oméwiono cele i zadania rozbudowywanego laboratorium oraz znaczenie
badah nie zawodnos$ciowych urzadzen przeznaczonych dla gérnictwa.

1. Wsteo

Badani/a niezawodno$ci wyrobéw przemystowych sa wynikiem praktycznego
wykorzystania dorobku dwéch dziedzin matematyki : rachunku prawdopodo-
bienstwa i statystyki matematycznej. Zyskujag one na $wiecie coraz szersze
uznanie jako jedno z kryteriéw oceny jakos$ci i nowoczesnoséci produktow
przemystu.

Cenng zaletg prowadzenia badan niezawodnos$ciowych jest otrzymywany
stosunkowo dobry obraz stabych stron badanych wyrobéw, co przez odpowied-
nie przeciwdziatanie prowadzi, szczegdlnie w poczatkowym okresie, do
szybkiej poprawy ich niezawodnosci.

Najwiekszymi osiggnieciami w dziedzinie badan niezawodnos$ci swych
wyrobéw moze poszczyci¢ sie przemyst elektroniczny, Wpozostatych
gateziach przemystu badania niezawodnos$ci znajdujg sie przewaznie
w stadium poczatkowym, istnieje jednak stuszna tendencja do ich coraz
szerszego stosowania w codziennej praktyce.

Badaniem niezawodno$ci gdrniczej aparatury taczeniowej zajmuje sie
od kilku lat Os$rodek Badawczo-Rozwojowy Systeméw M echanizacji,e
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Elektrotechniki i Automatyki Goérnicze! w Katowicach. Ostatnio rozwineta
sie dosy¢ Scista wspotpraca w tym zakresie, z EIA-APATOR - glownym produ-
centem gdrnicze! aparatury elektryczne!.

Elektryczna aparatura tagczeniowa stanowi w gérnictwie wazne ogniwo proce-
su wydobywczego. Zaktécenia jej pracy w znacznym stopniu wplywaja na
ciggtos¢, wydobycia, stad zrozumiata jest uwaga, z jakg w resorcie
gérnictwa traktuje sie prace zmierzajagce do systematycznej poprawy
jakos$ci i niezawodno$ci tej aparatury, przy czym znaczenie jej wprzy-
sztoSci bedzie narastato w zwigzku z ciggtym postepem mechanizacji

i autom?tyzacji naszych kopaln,

2, Warunki badania niezawodnosci goérnicze.i elektryczne.i aparatury
taczeniowe .

Badania niezawodnosci prowadzi sie przy zatozeniu jednorodnos$ci popu-,
lacji generalnej badanych obiektéw, Z populacji tej pobierana jest probka,
ktérag poddaje sie badaniom w jednakowych warunkach technicznych.

0 ile pobranie prébki o licznosci rzedu kilkuset sztuk, w przypadku wyro-
béw produkowanych w wielkiej ilo$ci, nie nastrecza specjalnych ktopotéw,
o tyle pobranie licznej- prébki w drugim krancowym przypadku stanowi powaz-
ny problem lub jest wrecz niemozliwe do zrealizowania.

Badania poszczeg6lnych egzemplarzy prébki sg z reguty prowadzone do momen-
tu pierwszego uszkodzenia, sg to wiec zazwyczaj badania diugotrwate.
Biorgc to pod uwage, tatwo jest zrozumieé, dlaczego rozw6j badan elemen-
téw elektronicznych nastapit szybciej niz w innych dziedzinach.

Prowadzone przez OBR - SMEAG badania niezawodnos$ci gérniczych taczni-
kéw elektrycznych mozna podzieli¢ na dwie zasadnicze grupy :

- statystyczne badania eksploatac3jne(
- badania laboratoryjne.

Z uwagi-na niewielka produkcje tej aparatury, ograniczong mocg produk-
cyjng BVA - APATOR, nie raa mozliwosci pobrania probki o odpowiedniej
licznos$ci i dlatego przede wszystkim prowadzi sie statystyczne badania
eksploatacyjne, traktujgc na razie badania laboratoryjne jako uzupetnia-

jace.

3. Statystyczne badania eksploatacyjne niezawodnosci

Poczatkowo badania eksploatacyjne byty prowadzone za.pomocg tatwych
do wypetnienia ankiet - talonéw, zatgczanych przez wytwoérce do kazdego
wyprodukowanego tgcznika. Po zainstalowaniu tgcznika w kopalni, po jego
pierwszym i drugim uszkodzeniu przewidywane byto przestanie odpowie-
dnich odcinkéw ankiet do OBR - SMEAG, gdzie byty rejestrowane i po zebra-
niu odpowiedniej liczby informacji opracowywane metodami stosowanymi
w badaniach niezawodnosci.

Liczno$¢ badanej w ten sposéb probki zalezata, od witasciwego ustosunkowa-
nia sie do akcji pracownikéw kopaln nadzorujgcych prace ankietowanych



niezawodno$¢ i trwato$¢ goérniczej. 189

urzadzen.

Jednak przeprowadzane w ten spos6b badania eksploatacyjne nie przyniosty
pozytywnych wynikéw z powodu nieytasciwego ustosunkowania sie pracownikéw
kopalh, do ktoérych ankiety byty adresowane i objeciaf nimi tylko czesci
wyrobow.

Ankiety przysytane byty sporadycznie i tylko przez niektédre kopalnie,

a informacje podawane w ankietach nie zawsze byly zgodne ze stanem
faktycznym.

Dlatego w porozumieniu ze wspdtpracujagcymi z OBR-SMEAG zaktadami EVA -
APATIR postanowiono badania eksploatacyjne przeprowadza¢ na podstawie
danych'zbieranych podczas wizytacji kopaln.

Wizytacje takie sa przeprowadzane okresowo /co kwartat/ na wybranych
kopalniach przez zesp6t, w sktad ktédrego wchodzg pracownicy OBR-SMEAG

i EMA - APATOR.

Wyniki tych wizytacji sa podstawg do podjecia krokéw zmierzajagcych do
poprawy jakos$ci i niezawodno$ci badanej aparatury.

Prowadzenie badan niezawodno$ciowych w kopalniach, w toku eksploatacji
urzadzern taczeniowych jest niestety rozwigzaniem tylko potowicznym.
Potowiczno$¢ rozwigzania wynika z braku spetnienia wymagania jednakowych
warunkéw technicznych badan poszczegélnych egzemplarzy obserwowanej
probki. Nie do odrzucenia sg jednak zalety tej metody, takie jak stosunko-
wo niski koszt badan, mozliwo$¢ obserwacji duzej liczby tacznikéw oraz
prowadzenie badahn w rzeczywistych warunkach eksploatacyjnych.

Nalezy tu wzig¢ pod uwage fakt, Zze taczniki kopalniane sa zamykane
w szczelnych obudowach, co w pewnym stopniu uniezaleznia je od wplywdw
otoczenia, zblizajac warunki do jednorodnych. Dodatkowym czynnikiem
utrudniajacym prowadzenie badah niezawodno$ciowych jest ciggle stosunko-
wo mata jednorodno$é wyrobéw. Wigze sie ona zaréwno z réznymi wilasnos$cin—
mi poszczegblnych partii pétproduktéw dostarczanych wytwércom przez
kooperantéw, jak i wzgledami technologiczno-organizacyjnymi procesu
produkcyjnego u samych wytwdrcow.

4. Badania eksploatacyjne niezawodnosci wytacznikéw stycznikowych
ognioszczelnych KWSOI-160-22

Przeprowadzono miedzy innymi statystyczne badania eksploatacyjne nie-,
zawodnos$ci wytacznikéw stycznikowych ognioszczelnych KWS0I-160-22, pracu-
jacych na kopalniach: Bielszowice, Miechowice i Radzionkéw.

Wtych kopalniach wytgczniki byty eksploatowane w zblizonych warun-
kach. Temperatura otoczenia zawarta bytg w granicach 20-28° C, a wilgot-
no$é wzgledna 80-95 %

W ytgczniki sterowaty silnikami o mocach (0-55 kW, przy napieciu 500 V
pradu przemiennego. Silniki napedzaly gtéwnie przenos$niki tasmowe
i zgrzebtowei
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Wobserwowanej prébce o licznos$ci n ” 65 wylacznikédw stwierdzono w czasie
badaii m m 29 pierwszych uszkodzen.

Na podstawie badann obliczono, ze warto$¢ spodziewana czasu pracy do
pierwszego uszkodzenia wynosi okoto 2000 godzin.

Brak urzadzen rejestrujacych liczbe zadziatan wytgcznikéw spowodowat
konieczno$¢ wyrazenia parametréw niezawodno$ciowych jako funkcji czasu
pracy. Uproszczenie to ma rownocze$nie zalete: utatwia wykorzystanie
wynikéw badan do obliczen praktycznych.

Ocena jako$ci i nowoczesnosci wytacznikéw KWSOI-160-22 na podstawie
przedstawionych badan byta utrudniona brakiem materiatu poréwnawczego.

Biorgc pod uwage dostepne materiaty na temat niezawodnosci elementéw

sktadowych wytacznika, stopieA ztozonos$ci jego uktadu elektrycznego oraz
wyniki przeprowadzonych przez OBR-SI-5EAG badan innych typéw produkowanej
w kraju aparatury tgczeniowej, mozna jedynie stwierdzi¢, ze wartosci
parametréw niezawodno$ciowych wytgcznikéw stycznikowych ognioszczelnych
KWSOI-160-22 mieszczg sie wprzecietnych i mozliwych do przyjecia
granicach.
Poza tym stwierdzono, ze mechanizm fizycznego zuzywania sie wytgcznikow
KWSO0I-160-22 w funkcji czasu pracy ma charakter umozliwiajagcy postugiwa-
nie sie rozktadem Weibulla, przy wyznaczaniu parametréw niezawodnos$cio-
wych.

Na podstawie otrzymanych wynikéw sporzadzono wykres przebiegu
dystrybuanty w siatce prawdopodobienstwa zatozonego rozkitadu Weibulla,
przedstawiony na rys.1 oraz okre$lono przebiegi niezawodnos$ci R
1 intensywnosci uszkodzen”™ w funkcji czasu pracy t pokazane na rys.

2 3.
Wspomniane wcze$niej réznice warunkéw otoczenia i obcigzenia poszczeg6l-
nych wytgcznikéw nie wywarly istotnego wpltywu na wyniki badan.

Dla us$cislenia wynikéw w przysztos$ci nalezy dazy¢ do przedstawiania
parametréw niezawodnos$ciowych aparatury taczeniowej w funkcji wykonanej
liczby taczen a nie w funkcji czasu pracy.

Poza tym prowadzono statystyczne badania eksploatacyjne tgcznikéw
stycznikowych ognioszczelnych WSO/W-25, tacznikéw rozdzielczych ognio-
szczelnych £R0-300, wytacznikéw zapadkowych ognioszczelnych WZO-AOO,
tacznikéw roboczych stycznikowych wodoszczelnych KWOWZ 85 oraz sprzegiet
wtykowych ognioszczelnych SWO-100.

Za podstawe matematycznego opracowania wynikéw badan przyjeto rozktad
W eibulla.

Przeprowadzone badania wpeini potwierdzity przydatnos$¢ tego rozktadu
w odniesieniu do kopalnianej aparatury przeciwwybuchowej - zaréwno przy
jej prostej jak i ztozonej konstrukcji.

Weryfikacje hipotezy o rozktadzie Weibulla przeprowadzono przy pomocy
kryterium Kotmogorowa, a przy prébach wystarczajaco licznych - dodatkowo
kryterium XbPearsona. W kazdym przypadku badan weryfikacje daty pozytyw-
ne wyniki i
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Analiza przebiegéw dystrybuanty w siatce rozkladu Weibulla wykazata duzg
zgodno$¢ wynikéw teoretycznych z otrzymanymi wpraktyce'.

Wynika stad, ze przyjecie rozktadu Weibulla jako podstawy matematycznego
opracowania wynikéw badan niezawodnoéci i trwato$ci kopalnianej aparatury
elektrycznej jest uzasadnione.

5. Badania laboratoryjne niezawodnoS$ci

Jak juz wspomniano oprécz statystycznych badan eksploatacyjnych prowa-
dzi sie w 03R-SMEAG badania laboratoryjne, ktére na razie sa traktowane

Rys. 1. Przebieg dystrybuanty w eiatce prawdopodobieristw
dla rozktadu Weibulla
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Rys. 2, Przebieg niezawodnos$ci R wytgcznika
w funkcji czasu pracy t
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Jako badania uzupetniajace i prowadzone w ograniczonym,zakresie ze wzgle-
gu na brak wiasciwego laboratorium. Gtéwnym ich celem Jest zebranie
doswiadczen, pozwalajacych na opracowanie metody badan laboratoryjnych
niezawodnoéci, uwzgledniajacej specyficzne problemy wytaniajgce sie przy
tacznikach gérniczych.
Do tej pory przeprowadzono wstepne badania tacznikéw stycznikowych ogiiio-
szczelnych MSO/W-25, tgcznikéw rozdzielczych ognioszczelny¢h £RD-300 oraz
wytacznikéw zapadkowych ognioszczelnych ¥20-400. Otrzymane wyniki traktowa-
ne byty Jako informacyjne, ze wzgledu na zbyt mate licznoéci prébek uzytych
do badan.
Poza tym postuzyty one do opracowania planu badan w rozbudowywanym
obecnie laboratorium badan niezawodnos$ciowych.
Projekt laboratorium zostat opracowany przez Instytut Transformatoréw,
Maszyn i Aparatow Elektrycznych Politechniki kédzkiej.
Laboratorium dostosowano do badan niezawodnos$ci
1/ wytgcznikéw stycznikowych ognioszczelnych pradu przemiennego, o danach
znamionowych 500 i 1000 V, 40-250 A /np.0W-12047
2/ wytgcznikéw zapadkowych ognioszczelnych pradu przemiennego o danych
znamionowych 500 i 1000 V, 200-630 A /OWZ-1350/,
3/ tacznikéw recznych ognioszczelnyéh o danych znamionowych 380 i 500 V,
10-300 A /LRO-10/,
4/ .zespojtéow transformatorowych o danych znamionowych 220, 380, 500 i 1000 V,
o mocy 0,5-6,3 KVA /np. KZWOI - 1,6 i 3,5/,
5/ urzadzen do kontroli stanu izolacji,
6/ sprzegiet i ztagczy wtykowych o danych znamionowych 220,500 i 1000 V,
25-200 A.
Badania wytgcznikéw stycznikowych beda przeprowadzane w kategorii uzytko-
wania AC3 i AC4, natomiast tgcznikéw recznych w kategoriach AC21 i AC22,
Celem badan w rozbudowywanym laboratorium nie Jest sprawdzanie wszystkich
katalogowych parametréw urzadzen, a Jedynie ich niezawodnos$ci, dlatego do
takich badan zostaty dostosowane uktady potaczen i wyposazenie poszczeg6l-
nych stanowisk probierczych.
Poniewaz badania te sg dtugotrwate(istnieje konieczno$¢ opracowania metody
skréconych badahn niezawodno$ciowych.
Jak sie wydaje, badania te moga i$6 w dwoéch kierunkach
- badan trwato$ci przy wiekszym obcigzeniu /w tym przypadkuprzy wiekszym
pradzie #aczeniowym/ i nastepnie przeliczania otrzymanych wynikéw na
obcigzenie mniejsze,
- szukania odpowiednich zalezno$ci miedzy niezawodno$cig urzadzenia a Jego
. pewnymi parametrami.
¥ zwigzku z postepujacg ciggle mechanizacjg i automatyzacjg robot
w podziemiach kopalh oraz koncentracja wydobycia, znaczenie elektrycznej
aparatury tgczeniowe J systematycznie narasta. Wynika stad, ze opracowanie
metod skréconych badarh niezawodno$ciowych dla poszczeg6Iinych grup urzadzen
Jest problemem bardzo waznym i wrecz koniecznym .-
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6» Zakonczenie

¥

Elektryczna aparatura tgczeniowa stanowi w gdrnictwie wazne ogniwo proce-
su wydobywczego i dlatego zaktécenia jej pracy w znacznym stopniu wplywajg
na ciggto$¢ wydobycia. Stad zrozumiate jest zainteresowanie kopald tymi
badaniami.

Badania niezawodnos$ciowe beda kontynuowane zardwno na kopalniach jak i w
elaboratorium,- a otrzymane wyniki wykorzystywane do systematycznej poprawy
jakos$ci i niezawodnoS$ci aparatury taczeniowej uzywanej w gornictwie.
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HALEEEOCTL H yCTOfiTOOCTL TOPHOK BJIEKTPHHECKOii 'KOMMyTAIiIOHHOS AfflIAPATYPu.

Pe3bue

llpencTaBaeHH BeaeHHNe ao cHX'hop b obr-smeag HccaeaoBaHHH Haae*HociH
ropHoa saeKTpHkeceoa KOMiiyiamioHHOfl annapaiypa. OnucaHH ycnoBHH u cnocod
npOBeaeHHH CTaTHCTHReCKHX BKOnayaTailHOHHHX HCClieaOBaHHft HaaeiHOCTH KOHTaKTOp—
Hux B3pHBoOeaonacHHx BNKJiEqaiejieH kwsoi-160—22 . llpoBe#6H aHajins "pasyibia—
tob, noliy*eHHHX b npouecce HccneaoBaBHit. Onpeaeaeao onTHualiLHoe TeopeTimecKoe
paanoxemie HaaeiHociH Hccaesyeuoro KowiaeKTa arniapaiypH. Ha ocHOBe H3dpaHHoro
paaacaaHHH onpeaeaeH npoueco uaueHeHHf: u HHTeHCHBHOCTH otk330b KOJinaeKTa.

RELIABILITY AND DURABILITY OF MINING ELECTRICAL SWITCHGEAR

Summary

In the paper reliability tests of the mine electrical switchgear are
presented, carried out till now in the Research and Development Center
for Mine Mechanization Elekctrotechnics and Automation Systems /OBR-
SMEAg/ . The conditions and method of carrying out statistical
exploitation reliability investigations of the flameproof circuitbreakers
KWSOI-160-22 are described.

The teoretical optimal reliability distribution of the tested apparatus
set is determined.

On the base of a chosen distribution the function of change of reliability
and intensity of damage of the set is_determined.



