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OKRESLENIE NIEZAWODNOSCI SYSTEMU HAMULCA TARCZOWEGO
MASZYNY WYCI™GOWED

Streazczenla. Opla niezawodnosci eyateau hamulca tarczowego ASEA
maszyny wyciggowej dokonany zostat w oparciu o szeregowo-rownolegte
strukture trojelementowe. Ola przyjetej struktury przeprowadzono
identyfikacje procesu eksploatacji hamulca wyznaczajec graniczne
prawdopodobienstwa wysteplenia stanéw. Niezawodno$¢ hamulca scha-
rakteryzowana zostata za poaoce wskaznika gotowosci, oczekiwanego
czasu pracy systemu oraz funkcji niezawodnosci. We wnioskach sko-
mentowano uzyskane wyniki .

1. OPIS SYSTEMU TRODELEMENTOWEGO

Najprosteze strukture umozllwiajece opie zwlezkédw niezawodnosciowych
wewnetrz systemu hamulca tarczowego Jest struktura tréjelementowa, rys. 1.
Sktada sie ona z dwéch réznych
Jednostek strukturalnych:

- czesci rezerwowanej A (Al oraz

A2M
- czesci wapolnej 8.
Czes¢ rezerwowana A obejmuje
dwie identyczne pod wzgledem kon-
Rys. 1. Tréjelementowa struktura nie- «rukcyjnym Jednostki oraz
zawodnos$ci hamulca tarczowego A2 zwane agregatami hamulcowymi
(pompowymi) . Zadaniem agregatu
Jest zasilanie czesci wsp6lnej B olejem pod cisnieniem oraz sterowanie
prace sitownikéw poprzez zmiane cisnienia w funkcji czasu wg zatozonego
programu. Deden z agregatéw @7 lub A") stanowi rezerwe nleobciezone.
Czes¢ wspdélna B realizuje bezposrednio zadania hamulca, tzn. hamowa-
nie, trzymanie oraz odhamowanie. Dej podstawowymi elementami se sidowniki
hydrauliczne.

2. 1DENTYFIKACOA PROCESU EKSPLOATACDI SYSTEMU HAMULCA TARCZOWEGO

Ustalenie repertuaru eksploatacyjnego hamulca rozpatrywanego Jako sy-
stem tréjelementowy wymagato wczesniejszego okreslenia standw eksplosta-
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cyjnych Jago elementéw ANCAg) oraz 8 w czasie dyspozycyjnym maszyny
wyciagowej -

Przyjeto, Ze agregaty AjiAg) moge znajdowa¢ sie w Jednym z trzech
stanéw eksploatacyjnych SA, tzn. stanie pracy (p), naprawy (n) lub po-
stoju rezerwowego (R), czyli oczekiwania agregatu rezerwowego ha prace.

Czes¢ wspdlna hamulca B mole przebywa¢ w Jednym z dwéch standéw Sgs
pracy (p) lub naprawy (n). Dla tak przyjetych etanéw eksploatacyjnych
elementéw struktury hamulca repertuar teoretycznie mozliwych stanéw eks-
ploatacyjnych E~ obejmuje osiemnascie standow, (tablica 1).

Tablica 1
Repertuar stanéw eksploatacyjnych hamulca tarczowego
S\ Sa
Stan o B H Stan B H
AL s Ao

E1 P R P 1 E10 N 'ER P 0
gg P R 0 E11 R N P 0
E3 R P P 1 E12 P P P

E4 R P N 0 £13 P P N Tﬁ
E5 N P P i E14 N R N E*?.
6 P N P 1 E15 N N N g \Ar,ll
£7 N P N 0 E1h R N N m
ES N N P 0 E17 R IR Pg
E9 P N N 0 £18 R R N ©

Wymienionym stanom odpowiada z punktu widzenia realizacji celu hamulce
Jeden z dwéch stanéw niezawodnosciowych hamulca SH: zdatnosé;- 1,.niezdat-
nos¢ - O.

Sposréd standéw teoretycznie mozliwych wyeliminowano stany E.O—Eh.

Sg to stany technicznie niemozliwe dla przyjetego rozwiezania konstruk-
cyjnego hamulca typu ASEA: E12 * E~3 oraz stany Ei4_Eig* ktore moge
pojawi¢ sie w czasie postoju koncesyjnego i jako takie nie se uwzglednio-
ne w analizie.

Zaktada sie ponadto dla uproszczenia, ze czas przeleczania agregatow
Al 1 A2 8t P°»iJ»lnie maty, tzn. przejsScie ze stanu Ejjp.R.p} do
stanu E5|n ,P,p} odbywa sie natychmiast z pominieciem stanu E10]|n ,R,p}-

Podobnie przejscie ze stanu E3{r ,P,p} do stanu E6{p ,N,p} przebiega
z pominieciem stanu E™-Jr _N_p}-

Nadmieni¢ nalezy, iz w przypadku wystepienia stanéw E2, E4> E? 1 Eg,
w zaleznosci od czasu trwania naprawy czesci wspélnej hamulca B, agregat
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AJ~Ag) moze by¢é wykeczony przechodzac ze stanu pracy w stan postoju re-
zerwowego. Powrot czesci wspélnej 8 do etanu pracy determinuje ponowne
wdeczenie agregatu.

Rys. 2. Graf procesu eksploatacji trdjelementowego systemu hamulca tar-
czowego

Ostatecznie do dalszych rozwala¢ przyjeto dziewieciostanowy repertuar
stanéw eksploatacyjnych tréjelementowego systemu hamulce. Graf procesu
eksploatacji hamulca tarczowego przedstawiono na rys. 2. Uwzgledniono w
nim wszystkie relacje zachodzece pomiedzy stanami Ej, 1 m 1,2__._._09.
Relacjami tymi se Intensywnosci przejscia miedzy stanami eksploatacyjnymi.

Oak wykazaty badania 17 hamulcéw tarczowych krajowych maszyn wyciggo-
wych [0] , rozkdady czaséw trwania stanu pracy i naprawy agregatu Al@2)
oraz czesci wspolnej hamulca B se rozkdadami wyktadniczymi. Parametry
rozkdadéw przedstawiono w tablicy 2.

Badany proces zmian standéw jest wiec dziewieciostanowym procesem Mar-
kowa, gdyl rozktady czaséw trwania standéw se rozkdadami wykdadniczymi.

Ols procesu Markowa o skoriczonej liczbiestanéw rozk#ad:

P£(t) - pj~Ct)} - Ej i -1,2...... n (G
nazywa sie rozkkadem chwilowym wartos$ciprocesu.Rozktadgraniczny proce-
su Markowa okreslony jest wyrazeniem:

Pj - I

i Pji 2
tin_ Pjit) @
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Tablica 2

Parametry rozkdadow wykdadniczych czaséw trwania stanéw

Parametr rozktadu

Rozktad
oznaczenia wartosé

1 Czas trwania stanu pracy pomiedzy 0,000426

naprawami agregatu 1A1,2
2 Czasy trwania stanu pracy pomie-

dzy naprawami czesci wspolnej XB 0.000661
3 Czasy trwania stanu naprawy

agregatu PAL,2 0.820312
4 Czasy trwania stanu jiaprawy cze-

Sci wspolnej B 0.637681

Réwnanie na graniczne prawdopodobienstwa pojawienia sie stanu P~, 1€E
mozna przedstawi¢ w og6lnej postaci:

on ©)

gdzie:
a” - intensywno$¢ przejscia ze stanu E” do stanu FEN.
Intensywno$¢ przejscia w procesie Markowa o skonczonej liczbie standw
mozna przedstawi¢ w postaci macierzy Intensywnosci przejscia frij] <
ZaktadaJdec, za:

pury dla eAl th} _ ca:
dla v _ E@ N
"ij &)
dla .
h eal,ZM J- eay .
b 9l o eow

macierz intensywnosci przejscia ma postac¢ |§] :
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El E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9

E1 X =*B 6o 0 O 0O O
E2 pp X 0 0 0 0 0 0 0
gg 0 0 X 0 -, 0 0 ©
gg 0 O .5 x 0O O O O O
g5 0 0 p, 0 Xx 0 Az g O ®
%5 Pa 0 0 0 0 X 0 *B
E7 0 0 0 Pa Pb 0 X 0 0
gis 0 0 0 0 L, p, O x O
B 9 pp 0 0 0 p, 0 0 X
(4) Jest rowna Licznoscl zbioru H{1»2,
tych réwnan jest ukdadem nieoznaczonym. Wprowadzajac réwnanie pednosci
prawdopodobienstw:
n
i-1
i odrzucajac jedno z réwnan (4), uzyskuje sie jednoznaczne rozwigzanie.
Uk#ad rownan (3 i (5) motna przedstawi¢ w poetacl macierzowej H] :
A" X P - B, @

gdzie:
AT - traneponowana macierz wspodczynnikéw przy niewiadomych granicz-
nych prawdopodobienstwach wystapienie etandw,

P - wektor kolumnowy szukanych niewiadomych,
B - wektor kolumnowy wolnych wyrazéw réwnan .
W oparciu o macierz intensywnosci aozna okresli¢ wyrazy gtow-

nej przekatnej macierzy traneponowanej AT napodstawiewzoru:

Wyrazenie (6) aa wéwczas postac:
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S (w g 0 0 0
Pb -ppb O 0O 0
0 o w
0 0 e _n 0
0 0 b O 0
Pa 0 o 0 -<VVPa)
0 o o . o
0 0 o o o
0 pPa 0 O Pb

Stad oznaczony uktad 9 réwnan z niewiadomymi

*B

o

o oz
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0 0 Pl 0

0 0 . 0

0 0 o3 0

0 0 P4 0

\ 0 X pg M 1

v B P6 0

p 0 0 p7 0
2pa O P8 0

O AvepoM P9 - 0

PA> 1« 1,2,.,.,9 - gra-

nicznymi prawdopodobienstwami wystgpienie technicznie mozliwych etandw

eksploatacyjnych:

- <V V pi+Pbp2*Pap6 - O
VI1-f>BP24FAP9 “ 0
- < W P3+PbP4+PaP5 " °

1"8P3™ 8PANAPT “ 0
Pl +P2+P3+P4+P5+P6+P7+P8+P9 " 1
V 3-¢ V ? A "P6*EAPBEPBP * 0
V 5-<PatP8>P7 " 0
woow "0
V 6-<Mb>9 *0

2/\

(10)

W wyniku rozwigzania powyzszego ukdadu réwnan z zastosowaniem ETO

otrzymano :
Pj » 0,499208385 P2 » 5,4813x10
P3 = 0,499208385 P4 - 5,4813x10"
Py = 1,17x10~7 P8 « 1,19%x10"7
Pg = 1,17x10"'7

P5 » 2,43310x10"4

-4 -4

P, - 2,43310x10"
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3. WYZNACZENIE WSKAZNIKOW 1 CHARAKTERYSTYK NIEZAWODNOSCI

Dla okreslania niezawodnosci hamulca tarczowego Jako systemu trdéjele-
mentowego postuzono sie wskaznikami: gotowosci 1 oczekiwanego czasu pracy
oraz funkcje niezawodnosci .

Deko wskaznik gotowosci przyjeto asymptotyczny wspédczynnik goto-
wosci, ktérego wartos¢ stacjonarna okreslona jest wzorem:

@)

Dago Interpretacje jest prawdopodobienstwo zdarzenia, ze w dowolnej chwi-
i t obiekt (hamulec) bedzie w stanie zdatnoscl (pracy). Przyjmujec za
zbiér etanéw zdatnoscl stany Ej, Ej, Eg, Eg, wskaznik gotowosci systemu
tréjelementowego hamulca wynoei:

a2

sted:

KgH - 0,998903

Funkcje niezawodnosci R(t) przyjeto jako charakterystyke niezawod-
nosci tréjelementowego systemu hamulca. Oznacza ona prawdopodobienstwo
zdarzenia polegajecego na tym, ze czas przebywania obiektu (hamulca) w
stanie zdatnosci (pracy) bedzie wiekszy niz ustalony czas t.

(€S))

gdzie:
F(t) - dystrybuanta rozk#adu czaséw trwania stanu pracy pomiedzy uszko-
dzeniami hamulca.

Funkcje niezawodnosci systemu hamulca obliczono dla struktury szerego-
wej sktadajecej sie z elementéow A (dwa agregaty Aj 1 A.,) oraz 8,
rys. 1. Rozk#ad czaséw trwania stanu pracy elementu A Jest sume¢ Kk m 2
niezaleznych zmiennych losowych o rozktadach wykdadniczych (agregaty).
Oest to rozk#ad Erlanga rzedu k, ktérego dystrybuante okresla sie ze
wzoru P] :

F(O - a4
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Rys.
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3. Funkcje niezawodnosci trdjelementowego systenu hamulca tarczowego
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Dla przypadku elementu Awzor (14) przybiera postac:

F.(D) - 1- (™. e 1,2 (5)
A *1,2

Niezawodno$¢ systemu szeregowego zdozonego z elementéw A 1 B:

Rab(0 m RA(t) RB(L). (16)
gdzies
RA(D - 1- FA(®D = (I*\ Of 1,2 an
#
RB() - 1 - Fg(t) - e“™jt (18)
St«d>
\g)t
RAB() - (1+\4 a*)- 12 ~N9)

Wzér (19) postuzyt do sporzadzenia wykresu funkcji niezawodnosci tréjele-
mentowego systemu hamulca tarczowego przedstewlonaj na rys. 3.

Znajomos¢ postaci funkcji niezawodnosci (19) pozwala obliczy¢ oczeki-
wany czas pracy systemu i

E[TP.1 " 1 RAB<t)dt 20)

21
m[v] ! 1,2 d* (21)

Po dokonaniu catkowania wyrazania (21) otrzymuje algi
2\
@@

2W [ ]
1,2 ®

Dla danych wartosci oraz “sa (tablica 2) mamy:
1,2

E[Vp#] - 1375,4 godz.
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Hamulec maszyny wyciegowej nalezy do obiektéw naprewialnych, ktére
zbudowane se z elementéw nlenaprawialnych 1 naprawialnych. Wskaznik goto-
wosci stuzy do scharakteryzowania niezawodnosci obiektéw naprawialnych
opisanych modelem procesu odnowy o skonczonym czasie odnowy. Funkcje nie-
zawodnos$ci oraz oczekiwany czas pracy do wystagpienia uszkodzenia stosowa-
ne se przede wszystkim w odniesieniu do obiektéw nlensprawialnych, nato-
miast w przypadku obiektéw naprewialnych (Jak hamulec) opisuje jego nie-
zawodno$¢ do wysteplenla 1 uszkodzenia.

4. WNIOSKI

Proce6 eksploatacji hamulca tarczowego rozpatrywanego jako system
trojelementowy Jest dzlewieciostanowym procesem Markowa. Graniczne praw-
dopodobienistwa wysteplenla etanéw eksploatacyjnych, w ktérych zdatny ha-
mulec posiada jeden z agregatéow w rezerwie (e”, E®) se sobie réwne,
przyjnujec wartos¢ Pj » Pj m 0,499208. teczne prawdopodobienstwo cha-
rakteryzujece przebywanie hamulca w obu tych stanach jest bliskie jedno-
Sci, co uzasadnione jest tym, ii omawiane stany odpowiadaje najczesciej
wystepujecej sytuacji.eksploatacyjnej. Najwyzsze graniczne prawdopodo-
bienstwa przebywania hamulca w stanie niezdatnosci E2 m E® m 0,000548
dotycze standéw, w ktdérych naprawie podlega czes¢ wspélna hamulca.

Wskaznik gotowosci hamulca tarczowego obliczony jako 6uma granicznych
prawdopodobienstw wystepienia stanéw zdatnosci wynosi: K_.. = 0,998903.
Wyznaczone warto$é wskaznika gotowosci nalezy uznaé za wysoke oraz odpo-
wiadajece wymaganiom RBJ stawianym obiektom technicznym o podwyzszonej
niezawodnosSci .

Funkcja niezawodnosci hamulca na przebieg szybko malejecy w czasie.
Przyczyn tego nalezy upatrywa¢ w znacznej intensywnosci wystepowania
uszkodzen agregatéw oraz czesci wspélnej hamulca wyrazonej wskaznikiem
(parametrem)

Oczekiwany czas pracy do wystepienia uszkodzenia hamulca wynosi:

E [Tps] m 1375,4 godz. Wartos¢ omawianego wskaznika nie Jest wysoka, co
wynika z podobnych wzgledéw, jak w odniesieniu do funkcji.niezawodnosci .
Nalezy nadmienié¢, ze przyjety w opracowaniu Jako zmienna niezalezna
efektywny czas pracy jest Srednio 2,26 raza krétszy od czasu kalendarzo-
wego dle badanej populacji hamulcéw tarczowych.
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ONPEEEJEHHE HAAEKHOCTH TOPMO3HOIl CHCTEMH IIOABUHOif MAIMHH

Pe8»me

B padoie f,axo onBcaaae HaAéxHOCTH cucieuu tapejioHBoro iopuo3a AC3A
noAiéuaol MamzHu aa ocaoBaHHH TpéxsjreaeaTaoft noczeAOBaTeziBO-napaAxeAbBofl
cipyKiypH. HXn npHHaioa CTpyxiypa npoBeaeaa HAeHiH$HKaiyia npoaecca skc-
njtyaiaHHH TopMO03a a onpeAejieHa npeAeztBaa BepoKiaocib cocTOHaaa. Ha”éx-
hocit lopMosa oxapaKTepa30Baaa npa aouoma KosjxyHuaeHia totobboctb, oxBAae-
aoro BpeueHB acnpaBaoS pafioTu CBCieuu a xaxxe yyBKOBa BaAéxaociB. Oroso-
peau aoxyaeaaue pesyusazu.

INDICATING A RELIABILITY OF A DISC BRAKE SYSTEM IN A WINOER

Summary

A description of ASEA disc brake system reliability In a winder ha9
been worked out on a base of a direct-alternate three-element structure.
For a given structure an ldentification of the brake working process he9
been carried out indicating the limits of probability of different states
occurrence. The brake reliability has been characterized by means of rea-
diness Indicator, expected work time of tha system and reliability func-
tion. In the conclusions the received results have been commented on.



