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УЗГОДЖЕННЯ СИСТЕМИ КЕРУВАННЯ РЕЖИМАМИ РОБОТИ Й СИСТЕМИ 
ДІАГНОСТУВАННЯ ТЕХНІЧНОГО СТАНУ КОНВЕЄРА 

 

На основі аналізу теоретичних й експериментальних робіт і досвіду експлуатації показано, що режими роботи кон-
веєра й характеристики вантажу мають великий вплив на технічний стан його основних вузлів: стрічки, роликів, барабанів. 
Однак, застосування регульованого приводу для підвищення коефіцієнта готовності й коефіцієнта технічного використан-
ня стрічкового конвеєра дотепер не виконувалося. У відомих дослідженнях не розглянуте також питання раціонального 
узгодження системи керування режимами роботи й системи діагностування і прогнозування технічного стану конве-
єра. Тому розробка принципів керування конвеєром за технічним станом його елементів є доцільною з технічної й 
експлуатаційної точок зору. 

Технічний стан конвеєрної установки визначається, якщо відомі значення структурних параметрів, що 
однозначно відповідають певним деталям або вузлам устаткування. Взаємозв'язок між окремими деталями або 
вузлами устаткування і структурних параметрів являє собою модель технічного стану. 

Модель технічного стану конвеєрної установки складається з моделей основних електромеханічних вузлів. У 
загальному випадку модель технічного стану може бути представлена в табличній формі, у вигляді n-мірного 
вектора технічного стану або у видгляді структурної схеми. 

Метою цієї роботи є встановлення залежностей і закономірностей зміни діагностичних параметрів від режимів робо-
ти стрічкового конвеєра для формування принципів керування конвеєром за його технічним станом, що підвищить коефі-
цієнт готовності й коефіцієнт технічного використання установки. 

 

Проблема та її зв'язок з науковими та практичними завданнями. Надійність конвеєр-
ної установки в цілому визначається надійністю її основних елементів: привід, стрічка, натяжна 
станція, вихід з ладу яких приводить у неробочий стан всю установку. Несправність інших 
елементів (роликів, підшипників) значно знижує надійність установки і її працездатність. 
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Питаннями діагностики механізмів загального й спеціального призначення займався ряд 
авторів, які визначили загальні положення й принципи технічної діагностики. Визначення тех-
нічного стану стрічкового конвеєра має свою специфіку у виді великої довжини, наявності 
складних вузлів і механізмів, зв'язаних між собою гнучким тяговим органом. Тому дуже важ-
ливо здійснювати постійний діагностичний контроль за технічним станом цих елементів і про-
гнозувати залишковий ресурс із урахуванням ступеня їхнього впливу на загальний ресурс до 
установки. 

Наявність автоматичної системи керування режимами роботи стрічкового конвеєра розширює 
можливості підвищення показників надійності, тому що застосування регульованого приводу зі 
змінною швидкістю транспортування, можливість регулювати запуск конвеєра, натяг стрічки, роз-
поділяти тягове зусилля між барабанами, дозволяє впливати на термін служби окремих елементів і 
всього конвеєра в цілому 

Аналіз досліджень та публікацій. Аналіз теоретичних  й експериментальних  робіт вітчиз-
няних та закордонних вчених і досвід експлуатації показав, що режими роботи конвеєра й характе-
ристики вантажу мають великий вплив на технічний стан його основних вузлів: стрічки, роликів, 
барабанів. Однак, застосування регульованого приводу для підвищення коефіцієнта готовності й 
коефіцієнта технічного використання стрічкового конвеєра дотепер не виконувалося. 

Для вирішення цього завдання необхідно знайти залежності зміни основних діагностичних 
ознак механізмів конвеєра від режимів його роботи й сформувати принципи побудови алгорит-
мів і системи керування за критерієм технічного стану устаткування. Ряд авторів у різних орга-
нізаціях України (УкрНДІпроект, ІГТМ АН України, ДДА, ДПІ, КНУ) і за кордоном пропону-
ють різні способи керування пуском, швидкістю руху стрічки, розподілом навантажень між 
приводами. 

Результати досліджень в області оптимізації пускових режимів стрічкових конвеєрів уза-
гальнені в роботах [1,2,3,4,6,10,12]. Отримано оптимальні залежності зміни тягового й окруж-
ного зусилля на приводному барабані при пуску. Рекомендується діаграма зміни окружного 
зусилля на приводному барабані, що складається з декількох періодів: період рушіння, період 
розгону, перехід у режим роботи зі сталою швидкістю. 

Постановка завдання. Таким чином, багатьма авторами розглянуті питання аналізу й син-
тезу систем автоматичного керування конвеєром при пуску, регулюванні швидкості, а також 
побудова систем керування багатоприводними конвеєрами. 

Необхідно розглянути всі ці питання у взаємозв'язку, з урахуванням наявності автоматич-
ної системи діагностики й прогнозування технічного стану конвеєра. 

Аналіз розглянутих робіт показує, що у всіх випадках, при будь-яких способах керування 
режимами роботи конвеєра критеріями є: продуктивність, швидкодія (при запуску великої кі-
лькості конвеєрів) або плавність (при запуску із великокусковим вантажем на стрічці), енергоз-
береження. Підвищення показників надійності конвеєра за допомогою автоматизованих режи-
мів роботи є новим підходом до питань керування. 

У відомих дослідженнях недостатньо розглянуте питання раціонального узгодження сис-
теми керування режимами роботи й системи діагностування і прогнозування технічного стану 
конвеєра. Тому розробка принципів керування конвеєром за технічним станом його елементів є 
доцільною з технічної й експлуатаційної точок зору. 

Викладення матеріалу та результати. Створення автоматизованих систем діагностики 
стрічкових конвеєрів у теперішній час стримується відсутністю теоретичних й експеримента-
льних досліджень з питання визначення взаємозв'язку між інформативними параметрами й тех-
нічним станом стрічкового конвеєра. 

Дослідниками у якості інформаційного діагностичного параметра пропонується коефіцієнт 
опору руху стрічки й коефіцієнт опору обертанню роликів. Ці параметри розглядаються залеж-
но від  енергоємності транспортування. 

Виходячи із загальноприйнятих методів діагностування намітилися два головних напрямки 
діагностування стрічкових конвеєрів: по сумарних витратах енергії на транспортування (інтег-
ральний метод) і по впливу параметрів складальних елементів стрічкового конвеєра на зміну 
енергоємності транспортування (диференціальний метод). Інтегральні методи оцінки технічно-
го стану є досить простими в реалізації, але в теперішній час не повністю задовольняють за-
вданням, що розв'язують системи діагностування й прогнозування. Основним недоліком їх є 
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неможливість оцінки технічного стану окремих елементів конвеєра, а відповідно, неможливість 
точного й достовірного прогнозування залишкового ресурсу установки в цілому. Диференціа-
льний підхід до діагностики гірських машин припускає проведення комплексних експеримен-
тальних досліджень, що дозволяють оцінити отримані результати по їх нормативних значеннях 
і зробити висновок про технічний стан установки. Однак комплексні експериментальні дослі-
дження через велику трудомісткість проводяться рідко, що не дозволяє прогнозувати працезда-
тність устаткування на певний строк. Крім того, при періодичній діагностиці (характерно для 
диференціального методу) не враховується ступінь впливу технічного стану окремих елементів 
конвеєра, як складної електромеханічної системи, на загальний ресурс. У зазначеному методі 
не враховується також вплив швидкості зміни стану окремих елементів на швидкість зміни 
працездатності системи в цілому, що також знижує вірогідність прогнозування. 

Загальні принципи керування стрічковим конвеєром за технічним станом його електроме-
ханічного устаткування формуються залежно від поточного технічного стану основних вузлів і 
механізмів та прогнозування його на певні (задані) проміжки часу. Діагностування технічного 
стану стрічкового конвеєра, забезпеченого регульованим приводом, прогнозування його зали-
шкового ресурсу й створення автоматизованої системи діагностики припускає розробку уза-
гальненої моделі технічного стану і діагностування, що враховує наявність регульованого при-
воду й можливості впливу на режими експлуатації установки. 

Технічний стан конвеєрної установки визначається, якщо відомі значення структурних 
параметрів, що однозначно відповідають певним деталям або вузлам устаткування.  

Взаємозв'язок між окремими деталями або вузлами устаткування і структурних параметрів 
являє собою модель технічного стану. 

Модель технічного стану конвеєрної установки складається з моделей основних 
електромеханічних вузлів. У загальному випадку модель технічного стану може бути 
представлена в табличній формі, у вигляді n-мірного вектора технічного стану або у видгляді 
структурної схеми. 

При синтезі моделі технічного стану вирішуються два основних питання: які вузли 
конвеєра підлягають діагностуванню і які параметри найкраще характеризують технічний стан 
цих вузлів? Для рішення цих завдань використається статистичний матеріал з досвіду 
експлуатації й ремонту аналогічного устаткування. Для порівняння ресурсних характеристик 
різних вузлів устаткування конвеєра використаємо коефіцієнт варіації ресурсу [4] 

КВ=(/Тр), 
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середньоквадратичне відхилення ресурсу вузла. 
При визначенні вузлів, що підлягають діагностуванню, пріоритет належить елементам із 

більшими коефіцієнтами варіації і гірших показників надійності. У табл. 1 наведені показники 
надійності основних вузлів 26 конвеєрів ВО «Кривбасруда». Більше 80% часу всіх простоїв у 
робочі зміни припадає на ліквідацію відмов стрічки, електроустаткування, роликів, редукторів і 
барабанів, на підставі цього для названих вузлів розробляються моделі технічного стану і 
діагностичні моделі [1,2]. 

Відомо, що сукупність структурних параметрів, які характеризують технічний стан 
окремих вузлів стрічкового конвеєра, повинна задовольняти таким умовам: функціональна 
незалежність (кожен структурний параметр Si, може змінюватися незалежно від параметрів Sj); 
не повинна існувати функція, що дозволяла б однозначно визначати параметр Sj за відомим 
значенням параметра Si; зовнішні обмеження на зміну обраних структурних параметрів. 

Діагностичні моделі конвеєрної установки й окремих її вузлів одержують із моделі 
технічного стану, у результаті встановлення функціональної залежності між діагностичними 
ознаками Ai й відповідними структурними параметрами Si, тобто Ai=fi(Si). Діагностичні 
параметри вважаються відомими, тому що можуть бути виміряні, а структурні параметри Si 
підлягають визначенню. Вид функції fi можна визначити аналітичним шляхом при деяких 
допущеннях. 
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Таблиця 1  
Показники надійності основних вузлів стрічкового конвеєра 

 

Вузол конвеєра 

Числ
о 

відмо
в 

Напрацю-
вання на 
відмову, 

год. 

Середній 
час 

ліквідації 
відмови, 

год. 

Число 
замін 
при 
ППР 

Середній 
час за 
одну 

заміну, 
год. 

Частка часу на 
ліквідацію відмов у 

загальному часі 
простоїв, % 

Стрічка 106 2741 8.4 120 8,1 22, I 

Електроустаткування 44 6620 1,76 10 2,1 18,0 

Ролики верхньої гілки 34 8550 1,3 481 2,5 14,9 
Перевантажувальний 

пристрій 
76 3822 4,12 205 3,94 13,3 

Ролики нижньої гілки 64 4550 2,3 452 1,95 12,2 

Редуктор 53 5500 4,68 75 3,8 6,3 
Барабани 48 6070 4,2 68 4,5 6,0 

 
На підставі зазначеного необхідно провести дослідження вузлів із більшими коефіцієнтами 

варіації і низькою надійністю, установити функціональні залежності між діагностичними 
ознаками й відповідними структурними параметрами. 

Аналіз процесу пошкодження стрічки, роликів, двигуна, редуктора, барабанів показав 
необхідність визначення узагальненого показника технічного стану обладнання, за який прийнята 
сумарна міра пошкодження від різних ушкоджуючих чинників за основними видами дефектів. 
Принципи керування стрічковим конвеєром, забезпеченим автоматизованою системою діагностики 
і прогнозування, формуються з урахуванням залишкового ресурсу його елементів, оскільки режими 
роботи конвеєра, а саме: швидкість транспортування, натяг, тягове зусилля приводу - впливають на 
міру пошкодження стрічки, роликів, барабанів, приводу. 

У цьому зв'язку перспективними є методи комплексної оцінки технічного стану конвеєра, 
як складної механічної системи, засновані на оцінці сукупності технічних станів окремих його 
елементів з урахуванням їх впливу на загальний ресурс установки, і доповнюють методи, що 
враховують інтегральні показники (наприклад, загальний час роботи й час роботи під наванта-
женням,  загальна кількість перевезеного вантажу та ін.), які дозволяють виконати довгостро-
кове прогнозування технічного стану й залишкового ресурсу установки. Тому окремий конвеєр 
або система конвеєрів повинні бути обладнані автоматизованою системою діагностики й про-
гнозування технічного стану. 

Для вирішення поставлених завдань розроблено функціональну схему системи діагностики 
конвеєра,  на підставі якої розроблено програму для ЕОМ, що дозволяє при зміні 
інформативного параметра знайти причину зниження працездатності. Основними в цій схемі є: 

блок діагностики, що дозволяє виконувати безперервний контроль зміни енергетичних па-
раметрів конвеєрів і порівняння отриманого значення із припустимим; 

блок пошуку несправностей, що складається з послідовного ряду діагностичних пристроїв; 
системи оцінки й порівняння отриманих значень прийнятого параметра із припустимими.  
Відповідно до функціональної схеми [11] діагностики кожний окремий вузол конвеєра мо-

же діагностуватися по конкретних інформативних параметрах, що характеризують його 
технічний стан. 

Для рішення поставлених завдань розроблена функціональна схема системи діагностики 
конвеєра, на підставі якої розроблена програма для ЕОМ, що дозволяє по зміні інформативного 
параметра знайти причину зниження працездатності. Головним у цій схемі є: блок діагностики, 
що дозволяє робити безперервний контроль зміни енергетичних параметрів конвеєрів і порів-
няння отриманого значення із припустимим; блок пошуку несправностей, що складає з послі-
довного ряду діагностичних пристроїв і системи оцінки й порівняння отриманих значень при-
йнятого параметра із припустимими. Відповідно до функціональної схеми діагностики, фраг-
мент якої наведений на рис.1, кожен окремий вузол конвеєра може діагностуватися по конкрет-
ним інформативним параметрам, що характеризують його технічний стан. 

Однак існуюча система не передбачає визначення в комплексі технічного стану окремих 
елементів конвеєра одночасно зі ступенем їхнього впливу на загальний ресурс, що знижує віро-
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гідність системи. Крім того, у системі безперервний контроль здійснюється за обмеженим чис-
лом інформативних параметрів, при цьому контролюється досягнення граничного їхнього рів-
ня, що не дозволяє виявляти дефекти на ранній стадії розвитку окремих елементів й отже, про-
гнозувати їхній технічний стан. Пошук несправностей і причин відмов у відомій системі здійс-
нюється в результаті обробки діагностичної інформації від окремих елементів і порівняння її із 
припустимими значеннями вже після виникнення несправності й у певній мері не дозволяє за-
побігти розвитку цих дефектів. Аналіз відомих систем діагностики указує на необхідність роз-
робки автоматизованих систем діагностики й прогнозування, заснованих на методах, у яких 
одночасно враховується комплексна оцінка технічних станів окремих елементів конвеєра. 

 
Рис. 1. Функціональна схема діагностики 

 

Наявність автоматичної системи керування режимами роботи стрічкового конвеєра розши-
рює можливості підвищення показників надійності, тому що застосування регульованого при-
воду зі змінною швидкістю транспортування, можливість регулювати запуск конвеєра, натяг 
стрічки, розподіляти тягове зусилля між барабанами, дозволяє впливати на термін служби 
окремих елементів і всього конвеєра в цілому.  

Аналіз теоретичних й експериментальних робіт вітчизняних та закордонних вчених і досвід 
експлуатації показав, що режими роботи конвеєра й характеристики вантажу мають великий 
вплив на технічний стан  його основних вузлів: стрічки, роликів, барабанів. Однак, застосуван-
ня регульованого приводу для підвищення коефіцієнта готовності й коефіцієнта технічного ви-
користання стрічкового конвеєра дотепер не виконувалося. 

Для вирішення цього завдання було визначено залежності зміни основних діагностичних 
ознак механізмів конвеєра від режимів його роботи й сформувані принципи побудови алгорит-
мів і системи керування за критерієм технічного стану устаткування. 

У відомих роботах розглянуто результати досліджень в області оптимізації пускових ре-
жимів стрічкових конвеєрів, отримано оптимальні залежності зміни тягового й окружного зу-
силля на приводному барабані при пуску. Рекомендується діаграма зміни окружного зусилля на 
приводному барабані, що складається з декількох періодів: період рушання, період розгону, 
перехід у режим роботи зі сталою швидкістю. 

Багатьма авторами розглянуті питання аналізу й синтезу систем автоматичного керування 
конвеєром при пуску, регулюванні швидкості, а також побудова систем керування багатоприві-
дними конвеєрами. 

Необхідно розглянути всі ці питання у взаємозв'язку, з урахуванням наявності автоматич-
ної системи діагностики й прогнозування технічного стану конвеєра. 

Питання узгодження системи керування режимами роботи й системи діагностування техні-
чного стану конвеєра на основі аналіз розглянутих робіт та власних досліджень показує, що у 
всіх випадках, при будь-яких способах керування режимами роботи конвеєра критеріями є: 
продуктивність, швидкодія (при запуску великої кількості конвеєрів) або плавність (при запус-
ку із крупно кусковим вантажем на стрічці), енергозбереження. Підвищення показників надій-
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ності конвеєра за допомогою автоматизованих режимів роботи є новим підходом до питань ке-
рування. 

Висновки та напрямок подальших досліджень. У роботі визначено принципи побудови 
моделей технічного стану вузлів конвеєра і установки в цілому і визначено шляхи розробки струк-
турно-наслідкових моделей приводного двигуна, редуктора, приводних і відхиляючих барабанів, 
роликів, що дозволяють встановити взаємозв'язок різних параметрів технічного стану окремих вуз-
лів із діагностичними ознаками.  

Існуюча система діагностики не передбачає визначення в комплексі технічного стану 
окремих елементів конвеєра одночасно зі ступенем їхнього впливу на загальний ресурс, що 
знижує інформативність системи та вірогідність прогнозу. Крім того, безперервний контроль у 
системі здійснюється за обмеженим числом інформативних параметрів, при цьому контролю-
ється досягнення граничного їхнього рівня, що не дозволяє виявляти дефекти окремих елемен-
тів на ранній стадії розвитку і, отже, прогнозувати їхній технічний стан. 

Пошук несправностей і причин відмов у відомій системі здійснюється за результатом об-
робки діагностичної інформації від окремих елементів і порівняння її з припустимими значен-
нями вже після виникнення несправності й у певній мері не дозволяє запобігти розвитку цих 
дефектів. Аналіз відомих систем діагностики указує на необхідність розробки автоматизованих 
систем діагностики й прогнозування заснованих на методах, в яких одночасно враховується 
комплексна оцінка технічних станів окремих елементів конвеєра. 

У відомих дослідженнях не розглянуте також питання раціонального узгодження системи 
керування режимами роботи й системи діагностування й прогнозування технічного стану кон-
веєра. Тому розробка принципів керування конвеєром по технічному стану його елементів є 
доцільною з технічної й експлуатаційної точок зору. 
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