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Введение

Для горнодобывающих пред-
приятий актуальной остается 

задача обеспечения надежной рабо-
ты технологических машин проход-
ческих и очистных комплексов, сни-
жение затрат на их эксплуатацию, 
обслуживание и ремонт. Недостаточ-
ная точность оценки ресурса деталей 
и узлов механических трансмиссий 
горных машин, сложность и трудоем-
кость диагностирования приводит к 
возникновению аварийных отказов, 
устранение которых сопровождает-
ся длительными простоями оборудо-
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вания. Комплексное решение задач 
повышения эффективности исполь-
зования добычных и транспортных 
горных машин возможно посредством 
разработки и внедрения автоматизи-
рованных бортовых систем контроля 
технического состояния. В комплект 
таких систем должны входить методи-
ки анализа регистрируемых данных, 
научно-обоснованные диагностиче-
ские параметры, алгоритмы предот-
вращения аварийных ситуаций, опо-
вещения о недопустимом развитии 
событий с выдачей необходимых, со-
ответствующих конкретной ситуации, 
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действий, технических решений или 
рекомендаций. 

На горных предприятиях России и 
зарубежных стран накоплен громад-
ный опыт эксплуатации горных машин 
и комплексов, оснащенных датчиками 
и бортовыми компьютерами для сбо-
ра информации о техническом со-
стоянии оборудования. Основное на-
значение таких систем – оперативная 
передача объективной информации 
оператору и сервисным службам для 
ее использования в планировании и 
проведении более качественного тех-
нического обслуживания и ремонта 
техники. Однако анализ причин от-
казов, сбоев в устойчивости режимов 
работы горных машин в реальном 
масштабе времени весьма затрудните-
лен. Поэтому сложно принимать кон-
кретные, адекватные реальным ситуа-
циям, оперативные решения. 

Методов получения объективной 
информации о техническом состо-
янии оборудования много, но пре-
жде всего, необходимо эффективно 
использовать информацию от штат-
ных датчиков и приборов, уже име-
ющихся в действующей технике, ап-
паратах и системах. Дополнительная 
информация, получаемая с исполь-
зованием специальных диагностиче-
ских средств, позволяет повысить до-
стоверность и качество прогнозной 
оценки на ближайшую перспективу, 
что увеличивает эффективность тех-
нического обслуживания и ремонта 
горнотранспортного оборудования.

Идея технического решения
Известно, что постепенные и вне-

запные отказы оборудования, вызван-
ные изнашиванием, деформацией и 
поломками деталей, можно описать с 
единой энергетической точки зрения. 
Исследования усталостного разруше-
ния металлов показывают, что объем 
материала детали разрушается при 
достижении критического значения 

внутренней энергии. Следовательно, 
каждый элемент трансмиссии горной 
машины имеет свой энергоресурс, 
определяемый предельным количе-
ством энергии Kk, которую могут рас-
сеять элементы привода до поломки 
наиболее слабого элемента при отсут-
ствии сверхнормативных нагрузок. 
Значение энергоресурса имеет посто-
янную величину для каждой машины 
и рассчитывается по формуле

k pK T P= ∆  ,
где Тр – ресурс привода, ч.; ∆Р – по-
тери мощности в приводе, кВт.

Величина потерь мощности в при-
воде при нагрузках, не превышающих 
номинальные, может быть определена 
по формуле

2xP P aP∆ = +  ,  (1)

где Рх – потери холостого хода, кВт; 
a – коэффициент, характеризующий 
интенсивность роста потерь мощно-
сти в приводе; Р2 – полезная мощ-
ность привода на исполнительном ор-
гане горной машины, кВт.

Потери Рх характеризуют посто-
янные потери мощности в приводе 
машины, не зависящие от нагрузки. 
Интенсивность роста диссипативных 
потерь имеет статическую и динами-
ческую составляющие

с д с А х с А V Па а а а К а К К V= + = + σ = + ,
где ас – интенсивность потерь мощ-
ности в приводе при статической на-
грузке; ад – интенсивность потерь мощ-
ности в приводе при динамической 
нагрузке; КА – интенсивность роста 
потерь мощности на единицу динами-
ческой составляющей нагрузки приво-
да; КV – интенсивность роста средне-
квадратичного отклонения мощности 
σх на единицу скорости подачи VП.

Теряемая в приводе общая энергия

0

( )
t

п н pW P t dt W W= ∆ = +∫
 ,
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где Wн – энергия, превращаемая в 
тепло, кВт·ч; Wр – энергия, расхо-
дуемая непосредственно на потерю 
прочности элементов привода, кВт·ч.

Энергия, превращаемая в тепло, 
также участвует в разрушении деталей 
привода, так как нагрев снижает пре-
дел их прочности, несущую способ-
ность масляной пленки трущихся пар, 
пластичность материала во времени, 
изменяет посадочные размеры дета-
лей, релаксацию напряжений в кре-
пежных элементах. Таким образом, 
процесс накопления повреждений в 
элементах трансмиссии в период экс-
плуатации определяется суммарными 
потерями энергии

п н р нг нт рг ртW W W W W W W= + = + + + ,
где Wнг – энергия диссипации, затра-
чиваемая на упругую деформацию 
трущихся поверхностей, кВт·ч; Wнт – 
тепловые потери энергии, кВт·ч; 
Wрг – часть диссипативной энергии 
внутреннего трения, расходуемая на 
усталостное разрушение предельно 
пластически деформированного ма-
териала, кВт·ч; Wрт – часть внешней 
энергии трения, расходуемой на из-
нос, пластическое деформирование 
деталей привода, кВт·ч [1].

Потери энергии в приводе, в зави-
симости от технического состояния и 
нагруженности элементов механиче-
ской трансмиссии, достигают 30%.

Энергетический подход к опреде-
лению ресурса, как отдельных дета-
лей, так и сложных машин универса-
лен, а величина потерь мощности по-
зволяет объективно оценить величину 
ресурса. 

Наиболее перспективным мето-
дом оценки технического состояния 
и остаточного ресурса узлов механи-
ческих трансмиссий является аппа-
ратная диагностика систем приводов, 
основанная на компьютерном моде-
лировании системы, использующая в 
качестве исходной информации сиг-

налы отклика либо от штатных дат-
чиков, либо от специально установ-
ленных на горной машине. При этом 
параметры изменения величины и 
характера мощностей, токов и напря-
жений приводных двигателей горных 
машин являются наиболее доступной 
и достоверной первичной информа-
цией для такого рода систем диагно-
стики. Дополнительная диагностиче-
ская информация от других датчиков 
способна уточнить или подтвердить 
техническое состояние объекта. Ко-
личество такой дополнительной ин-
формации определяется лишь ее раз-
умной избыточностью [2, 3].

Однако для создания эффектив-
ной системы диагностики необходи-
мо разработать научно-обоснованные 
методики интерпретации имеющихся 
диагностических сигналов, а это воз-
можно только при создании идеаль-
ных условий эксперимента на специ-
альном стенде.

Конструкция и принцип рабо-
ты стенда

На кафедре Горная электромехани-
ка Пермского национального исследо-
вательского политехнического универ-
ситета, совместно со специалистами 
ООО «Региональный канатный центр» 
(г. Пермь) и кафедры машиностроения 
Национального минерально-сырьево-
го университета «Горный» (г. Санкт-
Петербург) разработан и изготовлен 
стенд для опробования и уточнения 
основных положений методики диагно-
стирования механических трансмиссий 
с электроприводом по потребляемым 
токам, напряжениям и мощностям. 

Испытательный стенд с разомкну-
тым нагрузочным контуром (рис. 1) 
смонтирован на сварной раме 5 с 
установленными на ней трехфазным 
асинхронным электродвигателем 6, 
цилиндрическими двухступенчатыми 
редуктором 4 и мультипликатором 3. 
Статическая нагрузка на элементы 
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стенда создается генера-
тором постоянного тока 1, 
энергия которого гасится 
на сопротивлениях 11. Со-
единения валов осущест-
вляется глухими фланце-
выми муфтами 2. Измери-
тельная аппаратура стенда 
размещена в электротех-
нических шкафах 8 и 10, 
соединенных посредством 
USB-кабеля с персональ-
ным компьютером 7. При-
водной двигатель стенда 
подключен к сети перемен-
ного тока через магнитный 
пускатель 9. Стенд допол-
нительно оснащен термо-
регистрирующей аппарату-
рой (тепловизор Fluke). Для 
оценки вибраций, возни-
кающих при работе стенда 
используется виброанали-
затор СД-12М.

Измерительная система 
стенда (рис. 2) обеспечи-
вает регистрацию текущих 
электрических параметров 
работы приводного дви-
гателя АД и генератора Г: 
мгновенных значений фаз-
ных напряжений и токов. 
Величины фазных напря-
жений измеряются относи-
тельно линий трехфазной 
сети и средней точки, об-
разованной соединением 
концов обмоток статора. 
Для измерительной цепи 
уровень напряжения сни-
жен с помощью делителей 
напряжения Д1…Д4, соб- 
ранных на постоянных про-
волочных прецизионных 
резисторах. Номинальная 
мощность рассеивания ре-
зисторов составляет 1 Вт, 
допускаемое отклонения 
номинала сопротивления 

Рис. 1. Испытательный стенд для оценки техниче-
ского состояния механизмов с электроприводом по 
потребляемым токам и мощностям

Рис. 2. Измерительная система стенда
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±0,1%. Делители обеспечивают крат-
ность деления, равную 25. При по-
даче на входные клеммы делителя на-
пряжения 220 В, на выходе получим 
8,8 В.

Величины токов измеряются пос- 
редством измерительных шунтов 
Ш1…Ш4 класса точности 0,5, выпол-
ненных из манганина. Применение 
шунтов и делителей в качестве пер-
вичных преобразователей обеспечи-
вает регистрацию сигналов в широ-
ком частотном диапазоне.

Для преобразования сигналов от 
делителей и шунтов используются 
нормализаторы напряжения НН1…
НН4 и тока НТ1…НТ4, обеспечива-
ющие гальваническую развязку (вход/
выход) 1500 В, полосу пропускания 
10 кГц, точность преобразования 
0,03% и линейность передачи 0,01%. 
Для измерительных каналов напря-
жения используются нормализаторы 
НН1…НН4 с входным диапазоном 
±10 В. Для каналов измерения тока 
нормализаторы НТ1…НТ4, с вход-
ным диапазоном сигнала ±100 мВ. 
Выходные сигналы модулей имеют 
диапазон 0..10 В. Нулевой уровень 
входного сигнала соответствует +5 В 
на выходе нормализатора.

Аналого-цифровое преобразова-
ние аналоговых сигналов нормали-
заторов осуществляется внешним мо-
дулем АЦП/ЦАП L-Card E14–440. 
Коммутация нормализаторов с моду-
лем АЦП осуществляется по каналам 
ADC1…ADC8. Модуль АЦП управ-
ляется с персонального компьютера 
и передает информацию по USB-
кабелю.

При подключении к сети через пу-
скатель с магнитной катушкой К1 кру-
тящий момент двигателя передается 
на вал редуктора. Частота вращения 
вала двигателя nдв = 1480 об/мин, 
передаточное число редуктора z1 = 
= 10,32. Посредством мультипли-
катора обеспечивается номинальная 

частота вращения вала генератора 
(nдв = nген), развивающего тормозной 
момент 

ò ì ÿM Ñ ÔI=  ,

где Mт – тормозной момент; Cм – по-
стоянная величина, зависящая от кон-
структивных особенностей генера-
тора; Ф – поток, пропорциональный 
току возбуждения; Iя – ток якоря.

Таким образом, испытательный 
стенд представляет собой физиче-
скую модель многоступенчатой меха-
нической трансмиссии горной маши-
ны, оснащенной электрическим при-
водным двигателем [4, 5].

Проведение экспериментов и 
анализ результатов испытаний 

Методикой проведения экспери-
ментальных исследований предусма-
тривается регистрация электрических 
параметров приводного двигателя и 
генератора стенда при работе полно-
стью исправных механических пере-
дач, а также при моделировании на 
стенде характерных дефектов редук-
торов горных машин – усталостного 
износа и поломки зубьев колес, раз-
рушение тел качения в подшипниках, 
износ дорожек качения и т.д. Обра-
ботка результатов исследований осу-
ществляется с использованием ме-
тодов математической статистики и 
спектрального анализа.

Активная мощность, потребляемая 
двигателем из сети, равна сумме мощ-
ности, отдаваемой генератором на 
сопротивление Rvar, и потерь мощно-
сти в механических передачах стенда

дв генP P P= + ∆  ,  (2)

где Рдв – активная мощность, по-
требляемая двигателем из сети, кВт; 
Рген – мощность, отдаваемая генерато-
ром на сопротивление, кВт.

Потери мощности в приводе стен-
да ∆Р определяются линейной зависи-
мостью (1). В соответствии с зависи-
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мостями (1) и (2) КПД привода стенда 
η определяется по формуле

1
1

ген ген

дв ген

х ген

PР

Р Р Р

а Р Р

η = = =
+ ∆

=
+ +  .

Параметры η, Рх и a являются по-
казателями качества привода стенда и 
характеризуют точность изготовления 
деталей, правильность центровки и 
сборки узлов. Чем выше контактная 
прочность и жесткость элементов 
привода стенда, тем выше значение η 
и ниже Рх и a при заданной нагрузке. 
Таким образом, техническое состоя-
ние трансмиссии (и степень влияния 
на него моделируемых дефектов) мо-
жет быть определено с достаточной 
точностью путем сопоставления теку-
щих значений η, Рх и a с эталонными 
значениями полностью исправного 
привода.

Спектральный анализ записей то-
ков и мощностей, потребляемых при-
водным электродвигателем, позволяет 
выявить частотные составляющие, ха-
рактеризующий колебания кинемати-
ческой цепи «генератор–мультиплика-
тор–редуктор–двигатель». Основные 
частоты колебаний нагрузки привода 
стенда изменяются от 2 до 25 Гц. Де-

фекты рабочих узлов и механических 
передач обусловливают возникнове-
ние переменных нагрузок, что вызы-
вает появление новых спектральных 
составляющих. Непрерывное изме-
рение величин переменных состав-
ляющих в спектрах тока и мощности, 
характеризующих конкретные дефек-
ты в приводном электродвигателе и 
механической трансмиссии, с после-
дующим анализом их изменений, по-
зволяет прогнозировать возможное 
время достижения контролируемыми 
величинами предельных значений [6]. 

Выводы
Представленный в статье анализ 

показывает перспективность раз-
работки средств диагностирования 
механических трансмиссий горно-
транспортного оборудования посред-
ством контроля величины и характера 
изменения мощностей и токов, потре-
бляемых приводными электродвига-
телями. Предлагаемые технические 
решения и методологические основы 
позволят наиболее просто реализо-
вать автоматизированную оценку тех-
нического состояния и остаточного 
ресурса узлов горных машин, раци-
онально организовывать ремонтные 
работы, а также контролировать ка-
чество их выполнения. 
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The urgency of the development and implementation of automated on-board diagnostic systems units 
and parts of mining machines and sewage tunnel mechanized complexes. Indicates the need for effective use 
of staff gauges and instruments already available in the existing technology, devices and systems for diagnos-
ing nodes mining machines. Proved promising and versatile energy approach to the definition of a technical 
condition and remaining life of mechanical transmissions of mining equipment. Shows the structure of the test 
stand with an open load circuit, allows you to evaluate the technical condition of mechanical transmissions 
in the parameters of the electric power. The description of the measurement system of the stand, providing 
recording of electrical parameters of a drive motor and the load machine (generator) stand. Substantiated 
the main provisions of the methodology for assessing the technical condition and residual life of mechanical 
transmissions of excavation and transportation of mining machines to change the power settings of the drive. 
Provision of technical solutions and methodological foundations are an effective tool in improving the effec-
tiveness of engineering and technical services during the mining operations of preventive measures and the 
transfer of equipment for system maintenance and repairs on the actual technical condition.

Key words: manual transmission, diagnosis, resource testbench, load electric power options, measuring 
systems.
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