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ANALIZA PEWNEGO PROBLEMU NIEZAWODNOSCI HAMULOOW MASZYN WYCIAGOWYCH

Streszczenie. Maszyna wyciggowa jest obiektem spetniajagcym nie-
zwykle odpowiedzialne zadanie. Wynikajg z nich wymogi odnoszone dé
funkcjonowania obiektu. Funkcjonowanie natomiast warunkowane jest
poprawnie dziatajagcym systemem zabezpieczen. Wpracy dokonano anali-
zy niezawodnoscl zabezpieczen okreslonego typu - tzw. zabeineczeﬁ
kaskadowych. Stosowane sa one w hamulcach maszyn wyciggowych, a
uzytkowane przy hamowaniu bezpieczenstwa. Przeprowadzona analiza
em irglczno-teoretyczna miata na celu okresélenie liczby stosowanych
kaskad w systemie zabezgieczeh. Na podstawie analizy wykazano, ze
stosowanie tego typu zabezpieczen, gdy liczba kaskad jest wieksza
lub réwna trzy, jest niecelowe. Stwierdzenie to wynika z faktu, ze
przyrost wartosci ’S)cze;,kivyanejlliczby zadziatan systemu zabezpieczen

do uszkodzenia ~ /"' *Astwo
uszkodzenia eys

1. Wstep

Gornicza maszyna wyciggowa nalezy do obiektéw technicznych o stosunko-
wo wysokiej niezawodnos$ci. Biorgc pod uwage, ze sktada sie ona z kilku ty-
siecy cze$ci, a stan jej naprawy powodujacy wstrzymanie realizacji zada-
nia wydobywczego pojawia sie przecietnie kilka razy na rok, mozna stwier-
dzié¢, ze niezawodno$¢ operacyjna jest zadowalajgca. Nie zmienia to jednak-
ze faktu, iz w kazdym systemie o duzym stopniu ztozonos$ci (a maszyna wy-
ciggowa do takich systemdéw niewatpliwie nalezy) istniejg tzw. "stabe ogni-
wa" i dziatania zmierzajagce do poprawy charakterystyk niezawodno$ciowych
takich ogniw ma swo6j sens.

Goérnicza maszyna wyciggowa nalezy takze do takiej klasy obiektow, dla
ktérej rozwazania niezawodno$ci bezpieczenstwa majg swojg wazkos$¢. Mowi
sie [2, 4], ze jezeli majg sens dla jakiego$ obiektu technicznego rozwa-
zania dotyczace podatnosci na takie biedy jego dziatania, skutkami ktorych
jest zagrozenie tego obiektu, systemdw z nim wspo6tpracujgcych, Srodowiska
oraz zdrowia i zycia ludzkiego, to niezawodno$¢ takiego obiektu sktada sie
z zagadnien niezawodnoS$ci sprawnos$ci (operacyjnej) i niezawodnosci bezpie-
czenstwa (lub krocej, bezpieczehnstwa). Jak wazne sg to problemy i jak skom-
plikowang maja swa nature w odniesieniu do gorniczych urzadzen wyciggowych,
mozna przekonaé sie studiujac chociazby referaty [2, 3]. Wiele zagadnien
jest nadal nie rozwigzanych i to zaréwno od strony teoretycznej, jak i em-
pirycznej. Niniejsza praca stanowi probe wypetnienia, w skromnym wymiarze,
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istniejgcej laki - braku opracowan podstaw teoretycznych dla stosowanych
w praktyce rozwigzah inzynierskich.

2. Zabezpieczenia kaskadowe

W hamulcach maszyn wyciggowych, w przypadku hamowania bezpieczenstwa,
niezmiernie waznym problemem jest, by sygnat podawany z jednych jednostek
zostat przekazany do jednostek wykonawczych, w efekcie czego majg sie po-
jawi¢ dwa sygnaty wejsciowe na zespdét nosnika lin. Z jednej strony moment
napedowy, podawany przez naped poprzez zespOt posredniczacy, musi byé row-
ny zero. Z drugiej strony podsystem hamulcowy ma zadziata¢ tak, by jego
zesp6t wykonawczy zadziatat na bieznie hamulcowa, w wyniku czego ma na-
stapi¢ zahamowanie nod$nika lin.

Jednym ze sposobow zapewnienia odpowiednio wysokiego poziomu niezawod-
nosci dziatania jednostek przekazujacych sygnaty, przy hamowaniu bezpie-
czenstwa, jest ich rezerwowanie. Z uwagi na bardzo krétki wymagany czas
dziatania stosowane rezerwy sa "gorace". Stosuje sie takze nadmiary funk-
cjonalne. Jednym ze stosowanych jest nadmiar tworzacy - w jezyku inzynier-
skim - tzw. zabezpieczenia kaskadowe. Abstrahujagc od szczeg6tow technicz-
nych, omawiane zebezpieozenie, z punktu widzenia niezawodnos$ci, opisac
mozna nastepujgco.

Rys. 1. Struktura niezawodnosci systemu
Fig. 1. The structure of the system reliability

Dany jest system (rys. 1) skonstruowany z pewnej liczby elementéw, kto-
re sa obstugiwane, a w przypadku uszkodzenia naprawiane badZz wymieniane
na nowe. Z uwagi na bardzo krdtki czas dziatania mozna przyjac, ze dzia-
taja dyskretnie. Proces eksploatacji systemu jest nastepujacy. System
znajduje sie wstanie postoju. Wpewnej chwili t pojawia sie sygnat X
do jednostki podstawowej Agq. Jezeli jednostka jest sprawna w tym momencie,
to zadziata¢ poprawnie i wysle sygnat W. Jezeli nie zadziata, to sygnat
przechodzi do jednostki Bl, ktéra przesle (jest sprawna) badz nie przesle
dalej sygnatu (uszkodzenie). Wprzypadku przestania dalej sygnat trafia
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do jednostki Al, ktora - gdy jest sprawna - wysle pozadany sygnat W
Ogdlnie, system moze sie sktadaé z:

- tylko jednostki podstawowej AQ, oznaczmy ten system przez SQ

- jednostki podstawowej Aq i jednej tzw. "kaskady" zabezpieczajacej:
B~-ANj system SA,

- jednostki podstawowej Ao i "kaskad": BA-AN-B24A2~.. .-BA-AA} k = 1,2...;
system SA.

Uszkodzeniem systemu jest taki jego stan, ze w momencie podania do niego
sygnatu wejscioweg'o X, sygnat Wnie pojawi sie na jego wyjsciu.

Interesujacym zagadnieniem jest znalezienie podstawowych wskaznikow
niezawodnosci opisanego systemu, a takze préba odpowiedzi na pytanie, jak
zmienia sie niezawodno$¢ wraz ze wzrostem zastosowanych kaskad.

3. Analiza niezawodnosci

Dla przeprowadzenia analizy niezawodnos$ci systemu niezbedna jest zna-
jomo$¢ natury stochastycznej pojawiajgcych sie w nim zdarzeh wprocesie
jego eksploatacji.

Wtym celu dokonano analizy empirycznej [1], ktéra wykazata, ze:

- prawdopodobienstwo uszkodzenia dwu lub wiecej jednostek systemu w tym
samym momencie jest pomijalnie mate,

- proces uszkodzen mozna przyja¢ za stacjonarny,

- nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy gtoszgcej, iz intensywno$¢ uszko-
dzen jest stata wczasiel”.

A zatem mozna przyjac, ze proces uszkodzehn jednostek systemu jest pro-
cesem stochastycznym pojedynczym, stacjonarnym i bez pamieci.

Oznaczmy przez fji** TBii+)» prawdopodobienstwo uszkodze-
nia jednostki Ait B(i+1) w momencie przyjscia sygnatu X.

1°Z przeprowadzonej wstepnie analizy teoretycznej wynikato, ze intensyw-
nos$¢ uszkodzen moze byc¢ postaci:

A(t) =3Q +2(1 - e“hfy),

gdzie: jjiq, X, - state,
tzn.. Zze uszkodzenia bedg typu relaksacyjnego. Badania empiryczne nie
potwierdzity tej hipotezy, a intensywnos$¢ uszkodzen mozna Erzyja,c’ za
statg wczasie. Otrzymany wynik mozna uzasadni¢ tym, iz dokonywane ob-
stugi (konserwacje, naprawy, wymiany) i dyskretny czas dziatania syste-
mu przy istniejacych przerwach pomiedzy tymi zadziataniami powoduja, ze
nie obserwuje sie skiadowej zmiennej intensywnosci uszkodzen.
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1. Jezeli system jest typu 30> tzn. sktada sie tylko z jednostki pod-
stawowej Agq, to:

- prawdopodobienstwo uszkodzenia systemu
W - Tao’
- warto$¢ oczekiwana liczby zadziatan systemu do uszkodzenia

Eoo =1: Uo, (2)

(zwykle f ko bardzo mate i woéwczas EO(N) s (Xko~r~~f

- rozktad liczby zadziatan systemu jest rozkladem geometrycznym

PN°)= (1 -3Tao)N' 1*Ao * (3)

2. Jezeli system jest typu S”, tzn. sktada sie z trzech jednostek:

Ao“Bl“Al* tO!
- prawdopodobienstwo uszkodzenia systemu

pu(3i} =TAorBi + xAo(l -*B i}iAi * (a)

- warto$¢ oczekiwana liczby zadziatan

1 - Pl(s.)

Ei (N) s Fcsyj L. ®)

Ogéblnie, warto$¢ oczekiwana liczby zadziatan systemu Sit i =0,1,2,...
1-2(s.)

V NE-rnrr-- <>
Wzér og6lny na prawdopodobienstwo uszkodzenia systemu jest dos$¢ ztozo-
ny i nie ma sensu go tu przytacza¢. 0 wiele prosciej mozna skonstruowac
wzOr ten na zasadzie logicznej. | tak, dla S», i = 2,3 wzory sg naste-

pujace:

Puns2h = XAoTbl + YAo™ “ *BIN$AiI Tb2 + "Ao™l " &Bl1 N~ *B27MA2
()



Analiza pewnego problemu niezawodnosci. 249

pu(s3} = YacYbi + Tao(l - W T aiTbz + Tao(l " Tbi?n

TAI(l - TB2*A2iB3 + Tao”l “ Tb1"A1”"1 ~3Tb2"

*A271 ¢ AB3"Ta3 ’

Sauwazmy, ze wzor ma w ewej budowie poprzednie wzory na pu(s0)»

Pu(S?) i Analizujac powyzsze wzory mozna stwierdzi¢, jak zmieniaé
sie bedzie prawdopodobienstwo uszkodzenia systemu iu(S) wraz ze wzrostem
liczby zastosowanych kaskad. Najtatwiej mozna to zauwazy¢ przyjmujac, ze

jednostki AN sg 0 tej samej niezawodno$ci y i wowczas:
W =T>
} = T2ti+(i-2r)],
(9)
W * y2CL+T<Ll-r>+i(i-" 2].
pu(s3) = 22[i+y (i-r)+j2(i-y2)+jr2(i-r>3]*

Rys. 2. Wykresy prawdopodobienstwa uszkodzenia systemu Ola
dla i =0,1,2,3 oraz y= 0,1 i y= 0,01
2. Diagrams of the probability of failure ofthe system Fu(si)

Fig.
for i =0,1,2,3 and y= 0,1 andy = 0,01
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Rys. 3. Wykresy wartos$ci oczekiwanych liczby zadziatan systemu E”~(N
uszkodzenia dla i =0,1,2,3 oraz ya 0,1, 0,01
Fig. 3. Diagram of the expected values of operations ofthe systemEA}L
to the damage for i =0,1,2,3 and f ~ 0,1, f= 0,01
Wykres ~,(S.)} i =0,1,2,3 dla f- 0,1 oraz ya 0,01 obrazuje
rys. 21j.

Ha rys. 3 przedstawiono zalezno$¢ wartosci oczekiwanej liczby zadzia-
tan do uszkodzenia Ei(H) dla tych samych i oraz y . Wartosci liczbowe
pars~, Ei(H) dla i * 0,1,2,3} oraz ya 0,1; y = 0,01 sag przedstawione
w tablicy 1.

Tablica 1

W artosci prawdopodobienstwa uszkodzenia systemu 2U(S”) i wartosci oczeki-
wane liczby zadziatan systemu uszkodzenia E~(li) dla i a 0,1,2,3 oraz
=°1# *=0,01

Pu(Si } Ei (N) vV Si E"B)

r= 0,1 (= 0,01
0 0,1 9 0,01 99
1 0,019 51,6 0,000199 5024
2 0,0117 84,5 0,0001019 9812
3 0,01105 89,5 0,0001010095 9899

1 praktyce ypr0,01.
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4. Podsumowanie i wniosKi

1. Wpracy dokonano analizy niezawodno$ci dziatania pewnego typu zabez-
pieczen stosowanych w hamulcach maszyn wyciggowych gérniczych urzadzen
wyciagowych. Jak tatwo zauwazy¢ z rys. 2, a jeszcze bardziej przekonujacy
jest rys. 3 i dane wtablicy 1, korzys¢ ze stosowania kaskad jest istotna
i najwieksza przy liczbie kaskad réwnej. 1 i 2. Dla liczby kaskad wiekszej
lub réwnej 3 wzrost wartos$ci oczekiwanej liczby zadziatan systemu do
uszkodzenia staje sie maty, a prawdopodobieAstwo uszkodzenia systemu nie-
znacznie maleje. Wszystko to pozwala stwierdzi¢, ze niecelowe jest stoso-
wanie wiekszej liczby kaskad.

2. Mozna takze zauwazyé¢, iz istotny wzrost niezawodnos$ci systemu mozna
uzyska¢ poprzez wzrost niezawodnosci elementéow strukturalnych systemu.
| tak, np. dla f = 0,1 przyrost wartosci oczekiwanej liczby zadziatan
do uszkodzenia jest prawie szesciokrotny przy zastosowaniu jednej kaskady.
Dla y = 0,01 przyrost ten wynosi okoto 51 razy (a zatem o niecaty rzad
wielkosci).

3. Wprzypadku zastosowania dwu kaskad i niemozliwosci poprawienia
niezawodnosci elementéow strukturalnych systemu istnieje mozliwo$¢ podnie-
sienia niezawodnos$ci zabezpieczenia jedynie poprzez zmiane struktury nie-
zawodnosciowej, np. poprzez zastosowanie nadmiaru - rezerwy gorgacej.
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AHAJIH3 HEKOTORIiX IPOEIIEM HAHEHHOCTH TOBIOSOB IIGUEVHOI MAHH)

?7 € 3 » m e

noflieMHaa MamHHa sBliaeTca oveHb ycTpoiicTBoM, BbtnojiHaranHM BaxHoe 3aAaHne.
BbiieKaioT H3 aioro o0ooTBeiCTByiomHe TpeCoBaHHH no $yHKiajoHHpoBaHHio ycTpoflcTBa,

CaMO-xe $yHKLmoHHpoBaHHe odycjioBJieHO 6e30Tica3HUM AeacTBueM cHCTeuu npe-
AOxpaHeHHK.

B paCoie npoBe”eH aHaxn3 HaAexHocm npeAoxpaHeHHil - onpeAexetfHoro THna,
t.h . KacKaahhx npeAoxpaHenna. Ohh npnMenaioTCH b iopM03ax noAbeMHux ManHH.
OpoBeAeH oKonepHMeHTajibHO-TeopeiHgecKHa aHaJ!H3 ajih onpeAelieHHH HHClia npn-
MeaaeMbix KacxaAOB b npeAoxparaiejibHoa CHCTeMe. [10Ka3aHO, n o npHMeHeHae
3Toro mna npefloxpaKeHH8, Korfla hhcjio KacxcaAOB Soxbme hjim pasho TpeM, He-
HexecooSpa3HO. BarexaeT sto h3 <>aKTa, hto npapooi Bem'wim oxnAaeMoro nacaa
opaSaiHBaHHa cHOTeMK npexoxpaHeHH» k oTxaxy E~N) HesHavHTejieH, a BepoHT-
hoctb oTKaaa CKOieiiH npeAoxpaneHaa Pa(S;) KecymecTBeHHo yneHbinaeToa.

AN ANALYSIS OF A CERTAIN PROBLEM OF RELIABILITY OF BINDING
MACHINE BRAKES

Summary

A winding machine is an object of extremely responsible assignment.
The result of this are high requirements as to the performane of the
object. This(in turn(is conditioned by a suitably operating safety system.
An analysis of the reliability of a definite type of safety devices, the
so-called“cascade safety devices™ has been made in the paper. These are
used in the brakes of hoisting machines and applied in safety braking.
The empirical-theoretical analysis made aimed at the determination of the
number of the cascades in the safety system used. On the basis of this
analysis it has been shown that the use of the safety devices of this ty-
pe when the number of cascades is equal to three or greater is inexpedient.
The statement arises from the fact that the increment of the value of
the expected number of operations of the system safe-guarding against
failure E~(N) is negligible and the probability of damaging the safety
system decreases insignificantly.



