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Аннотация. В статье рассмотрен метод контроля за состоянием оборудования 

электропривода, который позволит отслеживать его режим работы в реальном 

времени. В процессе работы предлагается учитывать эксплуатационные характе-

ристики электропривода. В рамках работы была проанализирована конструкция 

ленточного конвейера с точки зрения его надежности. На основе известных зави-

симостей были разработаны математические модели, описывающие наработку до 

отказа элементов, что способствует повышению адекватности оценки сроков 

службы оборудования при оценке факторов его работы. Для проведения исследова-

ний была синтезирована структурная схема системы автоматического управления 

диагностикой и восстановлением исправности электропривода. Этот подход де-

монстрирует прогрессивные и современные способы обеспечения надежности тех-

нологического оборудования, что, в свою очередь, оптимизирует работу системы 

технического обслуживания и ремонта (ТОиР) на основе фактического состояния 

оборудования. Предлагаемая система диагностики играет важную роль в сниже-

нии простоев и уменьшении эксплуатационных затрат при использовании электро-

приводов на предприятиях. С её помощью предприятия смогут более эффективно 

планировать техническое обслуживание и наиболее эффективно обеспечивать ре-

сурсы электроприводов, что приведёт к увеличению общей производительности и 

снижению рисков, связанных с внезапными отказами. 
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Современная автоматизация снижает степень участия человека в производ-

ственном процессе, ввиду чего снижается контроль за техническим состоянием 

оборудования [1]. В связи с этим остро встает вопрос контроля и мониторинга 

технологического оборудования, что вызвано требованиями к его безотказной 

работе. Исключения остановки оборудования по причине его отказа можно до-

стичь, например, с помощью прогнозирования момента отказа технологических 

машин на основании непрерывного мониторинга режимов их работы и состояния 
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с целью выбора наиболее благоприятного времени для выведения оборудования 

в ремонт [2]. 

Известно, что техническое обслуживание оборудования может осуществ-

ляться [3] по отказам, регламенту или фактическому состоянию. Проведение 

технического обслуживания и ремонта (ТОиР) оборудования по отказу не подра-

зумевает какого-либо контроля технологического оборудования, но при этом от-

казы возникают непредсказуемо по времени и объему. Это влечет экономические 

затраты на ремонт и остановку производства с последующим смещением сроков 

выполнения заказов. При регламентном проведении ТОиР зачастую происходит 

замена еще исправных деталей и узлов оборудования, что приводит к увеличе-

нию эксплуатационных затрат. Для выполнения технической диагностики перед 

ТОиР необходимо провести диагностирование состояния оборудования, что вле-

чет дополнительные затраты, но позволяет спланировать время проведения ТОиР 

и с большой долей вероятности спрогнозировать время на выполнение заказов 

предприятия. 

Авторами статьи для контроля за состоянием оборудования электропривода 

предлагается интегрировать в технологический процесс автоматизацию монито-

ринга за его работой. Это позволит отслеживать в реальном времени режимы ра-

боты электропривода и, аккумулируя полученные данные, прогнозировать его 

работу. 

В процессе работы необходимо учитывать эксплуатационные характеристи-

ки, такие как значения рабочих токов и токов утечки, напряжений, момента вра-

щения, температуры корпуса и элементов электропривода. Их изменение позво-

лит идентифицировать режим работы электропривода и определить среднее вре-

мя работы до отказа [4]. 

Для определения показателей надежности электропривода с целью сниже-

ния затрат на эксплуатацию предлагается оснастить его устройством, которое 

условно назовем прибором идентификации неисправностей (ПИН). Данное 

устройство позволит непрерывно осуществлять измерение и запись технических 

параметров (питающее напряжение и потребляемый ток, мощность, коэффици-

ент мощности, частота вращения вала двигателя, температуры двигателя и ре-

дуктора, уровень шума и вибрации механической части привода, вращающий 

момент и некоторые другие) электропривода. Кроме того, обеспечивается воз-

можность введения в ПИН сведений о необходимых регламентных работах, 

например замене масла, протяжке болтовых соединений, смазке открытых пере-

дач и др. 

Для решения поставленных задач на первом этапе был рассмотрен ленточ-

ный конвейер (рис. 1), в котором с точки зрения надежности можно выделить 

несколько однотипных элементов, а именно подшипник, вал, муфту, зубчатую 

передачу и двигатель [5-9]. При проведении дальнейших исследований примем 

муфту и зубчатую передачу абсолютно надежными. Математическое описание 

процесса изменения показателей надежности подшипника и двигателя будем 

определять по методике, приведенной в [10], а вала – по методике из [11]. Осо-

бенностью модели является то, что все элементы (вал, подшипник, двигатель, 

обмотка) имеют одинаковые математические описания, независимо от места 

применения. Отличия состоят лишь в числовых характеристиках модели. 

На основании зависимостей, представленных в [10] и [11], построим матема-

тические модели наработки до отказа асинхронного двигателя, приводного бара-

бана и редуктора. Примем, что электродвигатель с точки зрения надежности со-



 44 

стоит из вала, двух подшипников и обмотки. Поэтому для моделирования двига-

теля используем модель надежности вала, две модели надежности подшипника 

и одну модель надежности изоляции (рис. 2). Так как определение показателей 

надежности сопряжено с изменениями температуры, то необходимо добавить 

блок моделирования температуры обмоток «Расчет температуры» исходя из их 

параметров: индуктивности фаз обмотки aL , bL , cL ; потребляемых токов ai , bi , 

ci ; температуры окружающей среды ocT  и других [12].  

 

 

 

Рис. 1. Кинематическая схема конвейера: 1 – электродвигатель; 2 – муфта упру-

гая; 3 – вал быстроходный; 4 – вал-шестерня быстроходной ступени; 5 – корпус 

редуктора; 6 – подшипниковый узел с глухой крышкой; 7 – зубчатое колесо быст-

роходной ступени; 8 – вал-шестерня тихоходной ступени; 9 – вал-шестерня про-

межуточный; 10 – зубчатое колесо тихоходной ступени; 11 – барабан приводной 

ленточного конвейера; 12 – вал приводного барабана; 13 – опора подшипниковая 

приводного барабана; 14 – лента питателя; 15 – муфта упругая; 16 – подшипнико-

вый узел со сквозной крышкой с уплотнением; 17 – вал тихоходный 

 

 

В структуре (см. рис. 2) присутствуют блоки Servise, введенные для восста-

новления надежности системы и моделирующие процесс ремонта или восстанов-

ления. Также в модели имеются блоки расчета механических параметров враще-

ния вала. На основании полученных выходных данных остаточной наработки в 

блоке Min выбирается минимальное значение, которое считается конечным для 

данного узла. 

Редуктор с точки зрения надежности состоит из трех валов, шести подшип-

ников и двух зубчатых передач. Тогда для моделирования надежности редуктора 

выбираются три модели надежности вала и шесть моделей надежности подшип-

ника (рис. 3). Блоки, обеспечивающие работу подсистем определения надежно-

сти отдельных узлов и выходные блоки, аналогичны блокам, рассмотренным 

выше и учтенными при моделировании асинхронного двигателя (см. рис. 2). 

Барабан с точки зрения надежности состоит из одного вала и двух подшип-

ников. Тогда для моделирования надежности редуктора применим одну модель 

надежности вала и две модели надежности подшипника (рис. 4). Блоки, обеспе-
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чивающие работу подсистем определения надежности отдельных узлов и выход-

ные блоки, аналогичны рассмотренным при моделировании асинхронного двига-

теля (см. рис. 2). 

После моделирования наработки до отказа каждого из узлов производится 

выбор из выходных сигналов минимального – он и будет выходным сигналом 

остаточного времени наработки. 

 

 

 

Рис. 2. Вычислительная модель асинхронного двигателя 

 

Для проведения следующего этапа исследований разработана структурная 

схема системы автоматического управления (САУ) диагностики надежности 

электроприводов (рис. 5). Здесь блок моделирует технологический процесс (ТП) 

в рассматриваемом случае, процесс работы электропривода конвейера [3], вход-

ные координаты 1X  которого контролируется датчиками Д1, а выходные X  – 

датчиками Д2. Кроме того, координата 1X  формируется из координаты вхX , 

обеспечивая дискретное управление ей посредством сигнала 2Y . Параметры 

надежности устройств, участвующих в технологическом процессе, моделируют-

ся с помощью блока «Надежность узлов машин» (НУМ). В этом блоке реализо-

ваны все функции надежности узлов, объектов, устройств и машин технологиче-

ского процесса. Выходной координатой НУМ V  являются параметры надежно-

сти узлов, учитываемыми в процессе работы возмущениями – сигналы 2h  и 3h  

с датчиков Д1 и Д2. Входным воздействием на НУМ является 1Y  – это операции 

технического осмотра, обслуживания и ремонта, которые позволят привести по-

казатели надежности машин технологического процесса к заданным в техниче-

ской документации значениям (пределам). Сигналы 1Y  и 2Y  формируются адми-

нистративной системой АС, в которую входят логические и вероятностные 

функции, обеспечивающие проведение своевременных процедур по восстанов-

лению надежности устройств технологического процесса с учетом ряда произ-
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водственных факторов 1h . Работа АС основывается на сигнале отклонения V , 

который является разностью заданных в технической документации значений 3V  

и полученных с НУМ V  параметров надежности [13].  

На основании структуры САУ (см. рис. 5) создана вычислительная модель 

автоматизированной системы управления показателями надежности электропри-

вода конвейера (рис. 6). В состав конвейера входят асинхронный двигатель и ме-

ханическая часть. В блок НУМ введены модели надежности асинхронного двига-

теля, редуктора и приводного барабана конвейера. В блоке АС предусмотрено по 

одному блоку административной системы на каждый механизм. 

 

 

Рис. 3. Вычислительная модель редуктора 
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Рис. 4. Вычислительная модель барабана конвейера 

 

 

 

Рис. 5. Структура САУ диагностики надежности электроприводов 

 

Административная структура (АС) имеет стохастический характер работы 

[14]. То есть при приближении времени ожидаемого отказа объекта автоматиза-

ции АС обеспечит начало выполнения процедуры с некоторой вероятностью и 

процедура будет завершена успешно за некоторый интервал времени с опреде-

ленной вероятностью.  

Начало выполнения работ зависит от ряда факторов: вида операции (осмотр, 

техническое обслуживание (ТО) без остановки объекта, ТО с остановкой объек-

та, ремонт); количества и квалификации персонала, задействованного в опера-

ции; загруженности оборудования и технического персонала в текущий момент 
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времени; годового план проведения на ТОиР; наличия накопителей и дублирова-

ния оборудования в технологической линии [15]. 

 

 
Рис. 6. Вычислительная модель автоматизированной системы управле-

ния показателями надежности электропривода конвейера 

 

Настройка АС выполняется за счет задания коэффициентов, которые опре-

деляют вероятности начала выполнения работ, направленных на увеличение 

надежности оборудования в зависимости от ранее обозначенных факторов. Более 

подробно работа АС будет показана в отдельной статье. 

Работу построенной вычислительной модели оценим по графику изменения 

времени наработки до отказа, приведенному на рис. 7. На графике видно, что 

наработка (линия 1 периода I) уменьшается с течением времени и при достиже-

нии минимального уровня надежности (линия 4) должен начаться процесс вос-

становления объекта. Но в этот момент времени производить восстановление 

объекта не представляется возможным по причинам, описанным ранее в общих 

принципах действия АС. В случае, когда ситуация позволяет, происходит вос-

становление объекта, которому соответствует растущая линия 2 на рис. 7. При 

этом восстановление объекта происходит до начального уровня наработки. Так-

же на графике показан период восстановления асинхронного двигателя (линия 3 

на рис. 7), в котором объект выведен из работы и происходит восстановление его 

показателя надежности. На периодах II и III процессы повторяются. 

Особенности настройки автоматической системы, приведенной на рис. 6, за-

ключаются в том, чтобы выбрать такой минимальный уровень надежности (ли-

ния 4 на рис. 7) и такие значения коэффициентов величин, отражающих стоха-
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стические процессы в АС, при которых начало ремонта возможно отложить на 

некоторое время, не доводя объект до отказа. Анализируя графики, приведенные 

на рис. 7, можем заключить, что для данного случая это выполняется. 

 

 

 
Рис. 7. Результат работы модели автоматизированной системы управления 

показателями надежности электропривода конвейера: 1 – наработка до от-

каза АД; 2 – время восстановления ресурса АД; 3 – момент обозначения 

периода проведения восстановления АД; 4 – заданный уровень надежности, 

при достижении которого требуется проводить восстановление ресурса АД 

 

 

Выводы 

На примере керамзитового производства показана возможность применения 

САУ и диагностики надежности электропривода для реализации прогрессивного 

способа обеспечения показателей надежности технологического оборудования, 

которое заключается в обеспечении работы системы ТОиР по фактическому со-

стоянию. Также показана методика составления общей модели надежности обо-

рудования из типовых элементов прогнозирования надежности элементов. Пока-

зана структура САУ диагностики надежности электроприводов и выполнено вы-

числительное моделирование работы такой системы на примере электродвигате-

ля конвейера. Результатом явился график изменения времени наработки до отка-

за при длительности моделирования 450·106 с, при этом САУ обеспечила вывод 

в ремонт оборудования три раза, не снизив остаточное время наработки до отказа 

ниже 0,28·107 с. 
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Abstract. The article discusses a method for monitoring the condition of electric drive 

equipment, which will allow you to monitor its operating mode in real time. During opera-

tion, it is proposed to take into account the operational characteristics of the electric 

drive. As part of the work, the design of the conveyor belt was analyzed in terms of its re-

liability. Based on the known dependencies, mathematical models have been developed 

that describe the operating time to failure of the elements, which helps to increase the ad-

equacy of the assessment of the service life of the equipment when evaluating the factors of 

its operation. To carry out the research, a block diagram of the automatic control system 

for diagnosis and restoration of the electric drive was synthesized. This approach demon-

strates progressive and modern ways to ensure the reliability of technological equipment, 

which, in turn, optimizes the operation of the maintenance and repair system based on the 

actual condition of the equipment. The proposed diagnostic system plays an important role 

in reducing downtime and reducing operating costs when using electric drives in enter-

prises. With its help, enterprises will be able to plan maintenance more efficiently and 

provide electric drive resources in the most efficient way, which will lead to an increase in 

overall productivity and reduce the risks associated with sudden failures. 

 

Keywords: electric drive, reliability indicators, operating mode, technological equipment, 

residual resource. 
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