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риод, частота и форма колебаний зависит от конкретного вида неисправности, произошедшего в 

механопроводе ленточного конвейера. 

Вывод. Исследование совместной электромеханической модели механизма ленточного кон-

вейера в среде Matlab Simulink показало, что изменения механического момента, вследствие появ-

ления механической неисправности в механопроводе, приводят к изменениям электрических па-

раметров приводного асинхронного электродвигателя ленточного конвейера (при диагностирова-

нии определяются огибающие мгновенных значений токов по каждой фазе статора.) 
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Аннотация. В статье рассматриваются вопросы диагностики состояния узлов трения горного обору-

дования. Произведено математическое моделирование ситуации нарушения «масляного клина» в подшип-

нике скольжения и оценено её влияние на ток статора электродвигателя. Проведен анализ результатов моде-

лирования с использованием элементов нечётких множеств с соответствующими выводами.  

 

Ключевые слова: подшипник скольжения, масляный клин, синхронный двигатель, ток статора, диа-

гностика состояния, нечеткое множество, функция принадлежности. 

 

Подшипники скольжения являются часто используемым элементом в узлах трения тяжело 

нагруженного горного оборудования. К такому оборудованию относятся шахтные подъёмные ма-

шины, комплексы подземного дробления, центробежные компрессоры.  

Известен ряд недостатков, присущих подшипникам скольжения: 

– значительное тепловыделение, нагрев, износ при недостаточности смазки; 

– неравномерность износа втулок и цапф; 

– необходимость постоянного надзора в процессе работы из-за высоких требований к смазке 

и опасности перегрева. 

Указанные обстоятельства обуславливают необходимость ведения диагностики работающих 

узлов трения горного оборудования с использованием подшипников скольжения в режиме реаль-

ного времени. Для диагностики подшипников скольжения в эксплуатационных условиях замеряют 
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уровни вибрации, шума, температуры [1]. Однако эти параметры зависят не только от состояния 

подшипника. Для безразборной диагностики подшипников скольжения используются косвенные 

методы (рентгеноскопия, электрорезистивный метод для слоя смазки и др.) [2]. Для большинства 

методов недостатками являются недостаточные точность, быстродействие, необходимость исполь-

зования комплексов дополнительного измерительного оборудования. В этой связи актуальной зада-

чей является разработка дополнительных методов по диагностированию их состояния. Для диа-

гностики состояния подшипников скольжения горного оборудования в режиме реального времени 

может быть использован способ контроля электрических параметров приводного электродвигате-

ля [3, 4].  

Для подтверждения такой возможности был рассмотрен электромеханический комплекс, 

имеющий в своём составе воздушный центробежный турбокомпрессор К-1500- 62 – 2 и приводной 

синхронный электродвигатель СТД – 10000. После составления математического описания было 

выполнено моделирование аварийной ситуации уменьшения толщины масляного «клина» в под-

шипнике при осевом сдвиге ротора до аварийных значений. 

В математическом описании использовалась модель синхронного электродвигателя в d-q 

координатах. Были получены значения величин продольной и поперечной составляющих тока ста-

тора в реальном масштабе времени для основной гармоники питающего напряжения. Обработка 

результатов моделирования велась с использованием оконного преобразования Фурье [5, 6]. Для 

основной гармоники 50Гц величины отклонений значений токов составили 2,64% для продольной 

и 2,71% для поперечной составляющих соответственно. С момента начала процесса осевого сдви-

га ротора и уменьшения толщины масляного клина появляются незначительные отклонения зна-

чений фазы того и другого сигнала. Момент появления режима «сухого трения» характеризуется 

колебаниями фаз основных гармоник 0,3 градуса для продольной составляющей и 0,35 градуса для 

поперечной составляющей соответственно. 

Кроме основной гармоники были изучены параметры появляющихся на интервале осевого 

движения ротора высших гармонических составляющих тока статора. На рис. 1 приведены графи-

ки изменения амплитуд высших гармонический продольной и поперечной составляющих тока 

статора. 

 
Рис. 1. Графики изменения амплитуд высших гармонический продольной и поперечной  

составляющих тока статора 

 

На рис. 2 приведены графики изменения фаз высших гармонический продольной и попе-

речной составляющих тока статора. 

Амплитуды высших гармоник, как и амплитуда основной гармоники, растут. Третьи гармо-

ники растут быстрее вторых (до 9,0 и 9,2 А и до 6,2 и 6,8 А). Хотя в установившемся режиме вто-

рая гармоника превышает третью (14,5, 11,0 А и 6,8, 6,4 А). Седьмая гармоника появляется и рас-

тет только в сигнале продольной составляющей, но её величина мала (до 1,8А). В установившемся 

режиме седьмая гармоника обнуляется. Постоянная составляющая у сигналов отсутствует. Коле-

бания фазы гармоник по мере увеличения амплитуды сокращается с 15-200 до 20. 
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Рис. 2. Графики изменения фаз высших гармонический продольной и поперечной составляющих 

тока статора 

 

В табл. 1 сведены данные о величинах изменения амплитуды основной гармоники тока ста-

тора, изменении фазы основной гармоники тока статора, наличии высших гармонических состав-

ляющих и их параметрах.  

 

Таблица 1 

Изменение показателей составляющих тока статора при возникновении осевого сдвига ротора 

Тип турбокомпрессора К – 1500- 62 – 2 

Увеличение амплитуды первой гармоники для продольной составляющей да, 2,64% 

Колебания фазы первой гармоники для продольной составляющей да, 0,030о 

Увеличение амплитуды первой гармоники для поперечной составляющей да, 2,71% 

Колебания фазы первой гармоники для поперечной составляющей да, 0,030о 

Наличие высших гармоник продольной составляющей да {2,3,7} 

Наличие высших гармоник поперечной составляющей да {2,3} 

Увеличение амплитуды высших гармоник продольной составляющей да, 2 до 1,07%, 

3 до 2,21% 

Увеличение амплитуды высших гармоник поперечной составляющей да, 2 до 2,27% 

3 до 2,78% 

Колебания фазы высших гармоник да 

 

По данным, представленным в табл. 1, возможно получение интегрального критерия воз-

никновения аварийной ситуации в зависимости от наблюдаемых параметров отклонений. Постро-

ение критерия возникновения аварийной ситуации возможно с использованием параметров, для 

которых существуют отклонения, не приводящие к аварийной ситуации. Такими событиями явля-

ются возникновение аварийной ситуации при увеличении амплитуд продольной составляющей 

первой гармоники, поперечной составляющей первой гармоники, увеличении амплитуды высших 

гармоник продольной и поперечной составляющих, колебании фазы продольной и поперечной 

составляющих первой гармоники. Каждому событию Аi ставится в соответствие изменяющийся 

параметр Xi. Определение критериев возникновения аварийного события возможно с использова-

нием элементов теории нечётких множеств [7]. Для каждого изменяющегося параметра 𝑥𝑖, 𝑖 =
1, 2, 3, 4, 5, 6 при выполнении моделирования определены значения отклонений при максимальном 

осевом сдвиге ротора. Значения таких отклонений можно считать критическими 𝑥𝑖 кр. Их появле-

ние определяет возникновение и полное развитие аварийной ситуации.  

Хотя каждое допустимое отклонение не приводит к возникновению аварийной ситуации, 

совокупное влияние определенных значений допустимых отклонений может к ней привести. При 

этом совокупное влияние всех отклонений невозможно заранее точно определить, что приводит к 
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нечеткости критерия определения аварийной ситуации. Поэтому определение интегрального кри-

терия для учета совокупного влияния отклонений на возникновения аварийного события возмож-

но с использованием элементов теории нечётких множеств [7]. Для этого каждое событие А𝑖 мож-

но рассматривать как нечеткое множество с носителем нечеткости (0, 𝑥𝑖 кр). Определение функции 

принадлежности для этих нечетких множеств возможно по параболическому закону: 

                                                        (1) 

Обозначим через А - событие, заключающееся в возникновении аварийной ситуации осе-

вого сдвига ротора компрессора под влиянием совокупных отклонений. Это событие является не-

четким множеством, которое можно выразить через А𝑖: А = ∑ 𝐴𝑖
6
𝑖=1 . Очевидно, что события А𝑖 не 

являются независимыми, поэтому функцию принадлежности для этого множества выразим с по-

мощью вероятностного закона: 
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По формуле (2), в зависимости от полученных значений 𝑥1, 𝑥2, 𝑥3, 𝑥4, 𝑥5, 𝑥6, вычисляем зна-

чение функции принадлежности 𝜇(𝑥⃗) . При этом возможна следующая интерпретация значений 

этой функции [5]: 

0 ≤ 𝜇(𝑥⃗) ≤ 0,3 – вероятность аварии незначительная (уменьшение толщины масляного 

клина до значений 0,75…0,70 от нормальной); 

0,5 ≤ 𝜇(𝑥⃗) ≤ 0,8 – вероятность аварии повышенная (уменьшение толщины масляного кли-

на до значений 0,50…0,20 от нормальной); 

0,8 ≤ 𝜇(𝑥⃗) ≤ 0,95 – вероятность аварии высокая (уменьшение толщины масляного клина 

до значений 0,15…0,05 от нормальной); 

0,95 ≤ 𝜇(𝑥⃗) – ситуация аварийная (режим сухого трения). 

Определение текущих значений функции принадлежности 𝜇(𝑥⃗)на основании контроля от-

клонений величин составляющих тока статора позволяет выносить суждение о «близости» состоя-

ния турбокомпрессора к аварийной ситуации (табл. 2). 

Таблица 2 

Результаты расчётов функции принадлежности 

Событие Уменьшение толщины масляного клина до величины Ситуация ава-

рийная (режим 

сухого трения) 
70%  

от нормальной 

20%  

от нормальной 

0,05…0,10  

от нормальной 

К – 1500- 62 – 2 0,28 0,81 0,94 1,00 

 

Выводы. Таким образом, с использованием анализа сигнала тока статора электродвигателя, 

представляется практически возможным детектирование аварийной ситуации уменьшение толщи-

ны масляного клина при осевом сдвиге ротора компрессора. Получение текущих диагностических 

оценок состояния подшипника возможна при помощи анализаторов с использованием оконного 

преобразования Фурье для обработки текущих значений тока статора приводного электродвигате-

ля и параллельной оценки величины интегрального критерия с использованием аппарата нечёткой 

логики.  

Практическая ценность полученных результатов заключается в возможности разработки ав-

томатизированной системы диагностирования узлов трения горного оборудования, которая позво-

лит выявлять возникающие неисправности на ранней стадии и защитить механизмы от аварийных 

режимов работы. 
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СОВРЕМЕННЫЕ МЕТОДЫ И СИСТЕМЫ НЕРАЗРУШАЮЩЕГО КОНТРОЛЯ  

ЛИТЫХ И СВАРНЫХ ИЗДЕЛИЙ ГОРНОШАХТНОГО ОБОРУДОВАНИЯ 

к.т.н. Князев С.В., к.т.н. Усольцев А.А., к.т.н. Куценко А.И., Ознобихина Н.В. 

Сибирский государственный индустриальный университет, г. Новокузнецк, Россия  

 
Аннотация. Отдельные приборы и методы неразрушающего контроля, применяющиеся сегодня на пред-

приятиях, не обладают должной информативностью и не гарантируют эффективный контроль дефектов в литых и 

сварных изделиях горношахтного оборудования. Задача сплошного цифрового неразрушающего контроля сложных 

литых и сварных изделий может быть решена комплексной системой с применением сканирующего радиационного 

интроскопа на базе циклического индукционного ускорителя электронов и ультразвуковой (вихретоковой) инфра-

красной термографии. 

 

Ключевые слова: неразрушающий контроль, сварка, дефекты, металл, интроскоп, термография. 

 

Введение. В настоящее время, согласно многочисленным исследованиям, выявлены одно-

типные дефекты в литых и сварных изделиях. К ним относятся: неспай, горячие трещины, усадоч-

ные раковины и пористости, светлые газовые раковины, окисленные газовые раковины, неметал-

лические включения [1, 2]. 

Часть дефектов (неспай, некоторые газовые раковины) в основном выявляется при разбра-

ковке изделий методом визуального контроля. Поверхностные трещины выявляются магнитопо-

рошковым методом.  

Скрытые подповерхностные дефекты, типа усадочных раковин, микротрещин, часть газовых 

раковин, неметаллические включения, являющиеся причиной зарождения и развитии усталостных 

трещин, поддаются выявлению только методами неразрушающего контроля (НК), используемыми 

на предприятии [3-4]. 

К этому следует добавить то обстоятельство, что отсутствие достоверной информации о де-

фектности изделий, не позволяет применять методики оценки влияния видов дефектов, их разме-

ров и расположения на работоспособность изделий в течение всего срока их эксплуатации, прово-

дить прогнозирование и диагностику отказов-поломок.  

Для неразрушающего контроля наиболее опасных, с точки зрения образования усталостных 

трещин, дефектов на наш взгляд можно применить рентгеновский томограф. 

В настоящее время промышленные радиографические системы и томографы довольно ши-

роко распространены на предприятиях, использующих их для отработки технологии производства 

ответственных изделий. 

Среди технических характеристик систем радиационного контроля, особенно важных для 

НК крупногабаритных ответственных металлоконструкций сложной пространственной геометрии 

с существенной разнотолщинностью, можно выделить: предельные размеры объекта контроля 

(ОК), энергию источника излучения, предел пространственного разрешения внутри ОК, контраст-

ную чувствительность, чувствительность к большим перепадам радиационных толщин, надеж-

ность, оперативность ремонта. 
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