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Розглядається процедура визначення оптимального міжконтроль-

ного періоду технічного стану робочих органів млина AG-MPS 180BK – 
помельних валків і бігової доріжки помельної чаші, методом парамет-
ричної ідентифікації за уточненою перехідною характеристикою мли-
на.  
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Вступ 
Вертикальні валкові млини використовуються в системах приготу-

вання пиловугільної суміші, яка є замінником природного газу і викори-
стовується на найбільш енергоємних підприємствах: в котельних уста-
новках енергоблоків теплових електростанцій, на металургійних комбі-
натах шляхом вдування пилевугільної суміші в доменні печі, в цемент-
ній промисловості в технологічному процесі випалювання клінкеру то-
що. Один з таких вертикальних валкових млинів типу AG-MPS 180BK 
(далі по тексту – млин) використовується на ВАТ “Івано-
Франківськцемент”. Млинам притаманнй такий основний недолік, як 
швидке зношування поверхонь робочих органів – помельних валків і 
бігової доріжки помольної чаші [1], у зв’язку з чим актуальним є за-
вдання контролю їх технічного стану в процесі експлуатації [2]. Як один 
із можливих шляхів її вирішення в [3] запропоновано визначати діагно-
стичну ознаку технічного стану робочих органів млина на основі методу 
його параметричної ідентифікації за уточненою перехідною характерис-
тикою млина, на якій базується розроблений метод контролю.  

Враховуючи, що для ефективного використання розробленого ме-
тоду контролю необхідно знати оптимальний період, через який необ-
хідно проводити контроль технічного стану робочих органів млина, в 
статті розглядається процедура визначення оптимального періоду його 
контролю. 

Процедура визначення оптимального періоду контролю 
З точки зору об’єкта діагностування (контролю) (ОК) млин можна 

віднести до об’єктів неперервного використання, який періодично діаг-
ностується в спеціальному режимі. Вибір періодичного режиму контро-
лю обумовлений тим, що проведення діагностичної процедури вимагає 
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зупинки млина та зняття розгінної (перехідної) характеристики. Техніч-
ні засоби контролю (ТЗК) (система діагностування), які реалізують роз-
роблений метод контролю, володіють скінченою надійністю [4]. 
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Рисунок 1. Алгоритм діагностування млина 

 
Розглянемо модель взаємодії ОК і ТЗК. При поступленні заявки на 

діагностування млин зупиняється (виводиться з робочого режиму). Пе-
ред початком діагностування проводиться перевірка ТЗК на працездат-
ність (самоконтроль ТЗК). Якщо ТЗК працездатні, то проводиться конт-
роль працездатності ОК. Якщо за результатами перевірки ТЗК встанов-
лено їх непрацездатність, то спочатку проводиться відновлення ТЗК, а 
лише потім контроль працездатності ОК. Причому на час відновлення 
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ТЗК ОК повертається в робочий режим. Якщо за результатами перевір-
ки встановлено, що ОК працездатний, то знову перевіряється працезда-
тність ТЗК. Аналогічна перевірка ТЗК проводиться і у випадку отри-
мання негативного діагнозу відносно ОК. Працездатний ОК перево-
диться в робочий режим після самоконтролю ТЗК, а непрацездатний – 
після відновлення працездатного стану [5]. Алгоритм діагностування 
ОК наведеного на рис. 1. 

 
Таблиця 1. Стани системи діагностування при періодичному діаг-

ностуванні ОК неперервного використання 
Номер 
стану Стан об’єкту діагностування Стан технічних засобів контролю 

1 Працездатний ОК в робочому 
режимі 

Працездатні ТЗК виключені 

2 Працездатний ОК в робочому 
режимі 

Непрацездатні ТЗК виключені 

3 Непрацездатний ОК в робочому 
режимі 

Працездатні ТЗК виключені 

4 Непрацездатний ОК в робочому 
режимі 

Непрацездатні ТЗК виключені 

5 Працездатний ОК в спеціально-
му режимі очікує діагностування 

Перевірка працездатності ТЗК 

6 Перевірка працездатності праце-
здатного ОК 

Працездатні ТЗК в робочому ре-
жимі 

7 Працездатний ОК в спеціально-
му режимі очікує переведення в 
робочий режим 

Повторна перевірка працездат-
ності ТЗК 

8 Працездатний ОК в спеціально-
му режимі очікує діагностування 

Перевірка працездатності непра-
цездатних ТЗК 

9 Працездатний ОК в спеціально-
му режимі очікує діагностування 

Відновлення працездатності ТЗК 

10 Непрацездатний ОК в спеціаль-
ному режимі очікує діагносту-
вання 

Перевірка працездатності ТЗК 

11 Перевірка працездатності непра-
цездатного ОК 

Працездатні ТЗК в робочому ре-
жимі 

12 Непрацездатний ТЗК в спеціаль-
ному режимі очікує відновлення 

Повторна перевірка працездат-
ності ТЗК 

13 Аварійне відновлення непраце-
здатного ОК 

Працездатні ТЗК в робочому ре-
жимі 

14 Непрацездатний ТЗК в спеціаль-
ному режимі очікує діагносту-
вання 

Перевірка працездатності непра-
цездатних ТЗК 

15 Непрацездатний ТЗК в спеціаль-
ному режимі очікує діагносту-
вання 

Відновлення непрацездатних 
ТЗК 

 
Система діагностування може перебувати в 15-ти несумісних ста-

нах (табл. 1). 
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Для кожного з 4-х початкових станів будуємо циклограми взаємо-
дії ОК і ТЗК (рис.2). 

Тд Ткз Тко Ткз

1 5 6 7 1 

t 
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Тд – період діагностування; 
Тко – час контролю об’єкту; 
Ткз – час контролю засобів; 
Тво – час відновлення об’єкту; 
Твз – час відновлення засобів; 
Твз∑– сумарний час відновлення засобів (час контролю + час відно-

влення) 
Рисунок 2.  Циклограми моделі взаємодії ОК і ТЗК 
 
Для побудови моделі взаємодії елементів СД стани 1,2,3,4 

об’єднаємо в один стан (І), що відповідає перебуванню ОК, в якому мо-
же бути хоча б один дефект, в робочому режимі, ТЗК в яких також може 
бути дефект виключені. Стани 5,6 та 7 відповідно нумеруємо ІІ, ІІІ, ІV. 
Стани 8 та 9 об’єднуємо в один узагальнений стан (V), що відповідає 
стану, в якому працездатний ОК у спеціальному режимі очікує діагнос-
тування, відбувається перевірка працездатності та відновлення ТЗК. 
Станам 10, 11, 12, та 13 присвоюємо відповідно номера VІ, VІІ, VІІІ та 
ІХ. Стани 14 та 15 об’єднуємо в один узагальнений стан (Х), що відпо-
відає стану, в якому непрацездатний ОК в спеціальному режимі очікує 
діагностування: відбувається перевірка працездатності та відновлення 
ТЗК. Таким чином, кількість узагальнених станів дорівнюватиме десяти. 

На основі визначених станів будуємо граф взаємодії елементів СД 
(рис.3). 
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Рисунок 3. Граф взаємодії елементів системи 

Використовуючи граф (рис. 3) запишемо систему рівнянь на осно-
ві правила [5] 
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Як базову обираємо першу перевірку в якості базової (πб=π1) та 

знаходимо безрозмірні коефіцієнти типу 
б

j
jA =

π
π
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Визначаємо тривалості перебування системи діагностування в ко-
жному із станів за формулою 

                                      
( )

1

l

i ij ij
i

T p M
=

= ∑ τ ,  

де М(τij) – умовна середня тривалість перебування СД в стані si до пере-
ходу в стан sj за умови, що перехід здійснюється миттєво, pij–
ймовірність переходу з і-го стану в j-й стан. Згідно графу представлено-
го на рис.2 отримаємо 
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Оскільки з усіх десяти станів системи діагностування лише в пер-
шому ОК використовується за призначенням, то показник готовності 
визначатиметься за наступною формулою 
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де Т01 – середня тривалість безперервної бездефектної роботи в період 
діагностування, яку можна визначити, як 
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де Р0(t) – ймовірність безвідмовної роботи млина.  
Враховуючи, що напрацювання до відмови млина розподілено за 

показниковим законом розподілуРо(t)=exp(−λоt), де λо– інтенсивність 
відмов ОК, отримаємо 
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Таким чином,  
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З врахуванням того, що напрацювання до відмови ТЗК розподілені 
за показниковим законом, Рз(t)=exp(−λзt), де λз– інтенсивність відмов 
ТЗК, формулу (4) можна представити у вигляді 
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   (5) 

Згідно експлуатаційної інформації: 
Тко = 5 хв 
Ткз = 1 хв 
Тво = 72 гОК 
Твз = 30 хв 
λо = 3,3 10-4 1/год 
λз = 1 10-6 1/год. 

Підставивши ці значення в формулу (5) отримаємо залежність по-
казника готовності млина від періоду контролю. Графічне представлен-
ня, якої наведено на рис.4. 

 
Рисунок 4. Графік залежності показника готовності млина від пе-

ріоду контролю 

Як видно з рис. 4, максимальне значення показника готовності 
0.97 досягається при періоді діагностування 24 год (один раз на добу), в 
той же час при періоді діагностування 96 год (4 доби) показник готов-
ності становить 0.96, що гірше від максимального лише на 1%. 
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Висновок 
Викладене вище дає підстави вважати, що за показника готовності 

0.96 найбільш оптимальне значення періоду контролю становитиме 4 
доби. 
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DETERMINATION OF OPTIMUM PERIOD OF CONTROL OF 
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Procedure of determination of optimum intercontrol period of the tech-
nical being of working organs of mill of AG-MPS 180BK – milling valcs and 
racecourse of milling bowl is examined, by the method of parametric idenen-
tication after the specified transitional description of mill.  
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