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Аннотация: При эксплуатации современных многокилометровых ленточных конвей-
еров возникает задача анализа надежности. Большой интерес представляет получение 
оценок надежности и среднего времени безотказной работы самого конвейера. Рассмот- 
рены различные схемы резервирования роликоопор. Получен закон надежности системы 
для случая, когда конвейер разбит на участки с одинаковым количеством роликоопор, 
и на каждом из участков допустим отказ не более чем m элементов. Для случая, когда 
став конвейера содержит n роликоопор и конвейер работает исправно при отказе не более 
k роликоопор, найдено среднее время его безотказной работы для показательного закона 
надежности каждого элемента и для закона Вейбулла. Исследована зависимость среднего 
времени безотказной работы от k. В схеме ненагруженного резерва работа конвейера про-
должается, пока не будут исчерпаны резервные элементы. Отказы отдельных элементов 
описываются моделью пуассоновского потока событий. Получено выражение для вероят-
ности отказа системы за время t. При большом t и большом количестве роликоопор вре-
мя безотказной работы конвейера описывается нормальным распределением. С учетом 
этого получено выражение для вероятности отказа конвейера за время t. Эти результаты 
могут быть использованы при планировании обслуживания конвейера и оценке необхо-
димого резерва роликоопор.
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Постановка задачи
На современном горном предприя-

тии конвейер составляет неотъемлемую 
часть целой производственной системы 
со многими технологическими процес-
сами. Надежность работы конвейера и 
долговечность его узлов являются реша-
ющими факторами эффективной произ- 
водственной деятельности и основными 
условиями экономической рентабель-
ности [1]. Анализ надежности оборудо-
вания является актуальной и востребо-
ванной на практике задачей, решаемой 
современными исследователями [2—4].

Надежность машины — это ее свой-
ство выполнять заданные функции, со- 
храняя во времени значения установ-
ленных эксплуатационных показателей 
(скорости, производительности, расхода 
энергии) в заданных пределах, соответ-
ствующих заданным режимам и усло-
виям использования, технического об- 

служивания и ремонтов. Надежность — 
комплексное свойство машины, вклю-
чающее безотказность, долговечность 
и ремонтопригодность. 

Конвейер является восстанавливае- 
мой и ремонтируемой машиной, по-
скольку после возникновения отказа его 
работоспособность можно восстанав-
ливать [5].

Основные показатели надежности — 
это вероятность безотказной работы, 
средняя наработка на отказ и интенсив-
ность отказов; вероятность восстанов-
ления в заданное время и среднее время 
восстановления. Расчет показателей на-
дежности на современном этапе иссле-
дований проводится как аналитически, 
так и методами имитационного модели-
рования, или с использованием новых 
средств автоматизации [6, 7]. Методы 
имитационного моделирования особен-
но успешно используются при анализе 
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надежности оборудования, поскольку 
избавляют от необходимости проводить 
сложные аналитические вычисления 
[8—10].

Став ленточного конвейера, как из-
вестно [11], состоит из металлоконст- 
рукции, роликоопор грузовой ветви и 
роликоопор порожней ветви. С точки 
зрения теории надежности будем счи-
тать эти элементы включенными по-
следовательно, поскольку отказ одного 
из них приведет к отказу конвейера в 
целом. Поскольку металлоконструкции 
практически не выходят из строя, то на-
дежность става определяется надежно-
стью роликоопор. В смысле надежности 
и на грузовой, и на порожней ветви ро-
ликоопоры соединены последователь-
но. Количество роликоопор обычно бы-
вает несколько избыточным, благодаря 
чему можно не останавливать конвейер 
на ремонт при выходе из строя несколь-
ких роликоопор. Однако при выходе из 
строя некоторого предельного количе-
ства роликоопор наступает аварийная 
ситуация, поэтому необходимо знать, 
хотя бы приблизительно, вероятность 
выхода из строя того или иного их ко-
личества. На основе этой информации 
можно планировать резервирование ро-
ликоопор, необходимый запас элемен-
тов для ремонта конвейера и т.д. Целью 
работы является получение статисти-
ческих характеристик надежности лен-
точного конвейера при различных схе-
мах резервирования элементов. Введем 
некоторые обозначения, используемые 

в теории надежности. Пусть у нас име-
ются n роликоопор ленточного конвейе- 
ра, где n включает в себя как необходи-
мые для работы конвейера роликоопо-
ры, так и резервные. Вероятности их 
безотказной работы в течение време-
ни t обозначаются через p1(t), p2(t), …, 
pn(t). Вероятность того, что за время t 
произошел отказ i-го элемента, есть 
qi(t) = 1 —pi(t). Вероятность безотказ-
ной работы всей системы (надежность 
системы) обозначим через P(t). 

Рассмотрим несколько алгоритмов 
резервирования.

Нагруженный резерв 
Вначале необходимо рассмотреть 

схему нагруженного резерва. В рамках 
этой схемы предполагается, что все 
резервные роликоопоры участвуют в 
работе, и отказом системы считается 
отказ всех резервных элементов. По 
существу, в этой схеме отсутствует раз-
личие между основными роликоопора-
ми и резервными. При этом количество 
включенных в работу роликоопор явля-
ется несколько избыточным, и отказ не-
большого их количества не влияет кри-
тическим образом на работу системы. 

Рассмотрим двухступенчатую ве-
роятностную схему, представляющую 
практический интерес для исследова-
ния надежности современных многоки-
лометровых конвейеров [8]. Пусть став 
ленточного конвейера содержит n роли-
коопор с одинаковыми характеристика-
ми. Разделим став конвейера на пере-

Рис. 1. Вероятностная схема
Fig. 1. Probability scheme
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крывающиеся участки по n роликоопор. 
Наглядно эту схему представим на 
рис. 1. Для безотказной работы каждо-
го участка необходимо, чтобы на этом 
участке произошел отказ не более чем 
m роликоопор. При отказе m+1 ролико-
опоры на одном участке происходит от-
каз всего конвейера (например, рвется 
лента). Участки из n роликоопор пере-
крываются, но при высокой надежности 
каждой роликоопоры вероятность того, 
что откажут сразу два соседних пере-
крывающихся участка, пренебрежимо 
мала в сравнении с вероятностью отка-
за одного из участков, и поэтому отказы 
участков можно считать независимыми 
событиями. Количество таких участков 
приближенно равно N, поскольку от-
сутствие нескольких полных участков в 
начале и в конце ленты можно не при-
нимать во внимание. 

Надежность одного участка есть 

P t C p t q ty n
i i n

i

m

( ) ( ) ( )� � �

�
� 1

0
, (1)

где C i
n — число сочетаний по i элемен-

тов из n, а вероятность безотказной ра-
боты системы в течение времени t дает-
ся выражением

P t P ty
N( ) ( )= .  (2)

При отказе не более k участков (на-
пример, небольшое количество отказов 
устраняется очень быстро, а отказ не-
которого количества участков приво-
дит к длительной остановке конвейера) 
формула для вероятности безотказной 
работы усложняется: 

P t C P t P tN
i

y
N i

y
i

i

k

( ) ( ) ( )� � �� ��

�

�

� 1
0

1

. (3)

В [12] указывается, что отдельные 
элементы конструкции обычно харак-
теризуются экспоненциальным зако-
ном надежности или законом надежно-
сти Вейбулла. Для усталостного разру-
шения характерен закон Вейбулла, для 
внезапных отказов — экспоненциаль-

ный закон надежности. Предположим, 
что для каждой роликоопоры ленточно-
го конвейера действует экспоненциаль-
ный закон надежности, функция надеж-
ности для i-го элемента есть P t ei

ti( ) � �� , 
где λi — интенсивность отказов для i-го 
элемента.

Определим теперь среднее время 
работы конвейера Tср в условиях нагру-
женного резерва. Воспользуемся из-
вестной формулой:

T P t dtcp �
�

� ( )
0

. (4)

Для одного элемента с экспоненци-
альным законом надежности эта вели-
чина равна

T e dtcp
t� ��

�

� �

�0

1 . (5)

Вероятность отказа за время t ровно 
i элементов равна

P t C e ei n
i t n i t i

( ) ( )� �� �� � �� �1 . (6)

Вероятность безотказной работы кон-
вейера определяется как 

P t P t P t P tk k( )( ) ( ) ( ) ( )� � � �0 1  . (7)

Для нахождения Tср рассмотрим ин-
тегралы вида:

e e dt

z z dz

t n i t i

n i i

� � �
�

� �

� � �� � �

� �� �

�

�

� �

�

1

1
1

0

1

0

1
, (8)

в которых использована замена z e t� �� . 
С помощью известной формулы:

z z dz
m n

m n
m n1

10

1

�� � �
� �� ��
! !

!
, (9)

находим

P t dt C
n i i

n n ii n
i( )

! !
!

� �
� �� �

�
�

�

�
0

1 1 , (10)

и тогда среднее время безотказной ра-
боты конвейера (до отказа более чем k 
роликоопор) есть
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T P t dt

n n n k

cp k� �

� �
�

� �
�

�
�
�

�
�
�

�

� ( )( )
0

1 1 1
1

1
�



 (11)

Это среднее время при малых k прак-
тически линейно зависит от «разрешен-
ного» количества отказов k: 

T
k
ncp � �

1
�

.

Также легко видеть, что оно обратно 
пропорционально n: при росте количе-
ства работающих элементов, например, 
в два раза средний срок работы до отка-
за уменьшается примерно вдвое. Этот 
кажущийся парадокс объясняется тем, 
что при большем количестве элемен-
тов отказы происходят чаще. Если при 
этом не меняется число «разрешенных» 
отказов, надежность системы становит-
ся меньше. Графики подынтегральной 
функции P(k) для n = 10 и k = 1, …, 4 
приведены на рис. 2.

Рассмотрим также случай, когда все 
элементы характеризуются законом на-
дежности Вейбулла [9], и среднее вре-
мя безотказной работы одного элемента 

T e dtcp
t� ��

�

� � �
�

2 1
20

, (12)

где α — параметр распределения Вей-
булла.

Вероятность отказа за время t ровно 
i элементов теперь равна 

P t C e ei n
i t

n i
t

i
( ) � � � �� ��

�
�� �2 2

1 . (13)

С помощью замены z e t� �� 2

 полу-
чаем:

e e dt

z
z

z
dz

t
n i

t
i

n i

i

�
�

�
�

� �

� � �� � �

�
�� �
�

�

�

� �

�
�

2 2

1

2

1

0

1

0

1

ln

 (14)

При больших n и малых i в суще-
ственной для этого интеграла области 

Рис. 2. Вероятности отказов менее чем k элементов, k = 1, 2, 3, 4 слева направо
Fig. 2. Failure probabilities for less than k elements, k=1, 2, 3, 4 left to right
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переменная z близка к 1 и допустима линеаризация � � � � � � �ln lnz z z( ( ))1 1 1 . 
С учетом этого

e e dt z z dzt
n i

t
i

n i i�
�

�
�

� � �� � �� � � �� �� �� � �
�

2 2

1
2

1
0

1

0

1 1
2  (15)

Теперь нам требуется более общая формула [13]:

z z dz� � � �
� �

1
1 1

20

1

�� � �
�� � �� �
� �� ��

� �
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. (16)

Находим
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 (17)

и тогда среднее время безотказной работы представлено в виде:

T P t dt
n i

n

n

i

cp k k( ) ( )( )� � �
�

�
�� �

��
�
�

�
�
�

�
��

�
�

�
�
��

�
�
�2

1 1
1
2

1
2

0

�

�

�

�� ii

k

�� ��
� 10

. (18)

В случае распределения Вейбулла зависимость Tср от k и n оказывается не-
сколько сложнее. При небольших k рост Tср вновь становится линейным, но этот 

Рис. 3. Вероятности отказа менее чем k элементов в случае распределения Вейбулла, k = 1, 2, 3, 4 слева 
направо
Fig. 3. Failure probabilities for less than k elements in case of the Weibull distribution, k=1, 2, 3, 4 left to right 
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приближенный закон нарушается для 
k = 0. Величина αTcp  оставляет 0,280 
для k = 0; 0,432 для k = 1, 0,556 для 
k = 2 и 0,671 для k = 3 (везде принима-
ем n = 10). Графики подынтегральной 
функции P(k)(t) для n = 10 и приведены 
на рис. 3.

Ненагруженный резерв. 
Анализ с помощью 
распределения Пуассона
Рассмотрим несколько иную схему. 

Пусть став ленточного конвейера со-
держит n роликоопор с одинаковым за-
коном надежности. Будем считать, что 
система работает исправно, пока число 
отказавших роликоопор не превышает 
некоторого заданного k. Отказом лен-
точного конвейера считается отказ лю-
бых k роликоопор из n. Этой схемой 
можно описывать всю систему, а не 
только резерв: предполагаем, что кон-
вейер выходит из строя при отказе k 
роликоопор, а при отказе меньшего их 
числа сохраняет свою работоспособ-
ность. В то же время она применима 
для описания ненагруженного резерва: 
предположим, что в резерве имеются 
k—1 роликов. При отказе одного из ра-
ботающих роликов на его место сразу 
же становится резервный. Но при от-
казе k-го ролика заменять его нечем, 
это и считается отказом всей системы. 
После отказа i—1 элементов функция 
надежности системы есть P t ei

ti( ) � ��  
(не путать с функцией надежности от-
дельного элемента в предыдущем пунк- 
те!). В случае λ1 = λ2 =  …  = λn = λ веро-
ятность отказа k роликоопор за время t 
описывается формулой Пуассона

P k
t
k

en

k

t( )
!

�
� � �� � . (19)

Этим приближением можно пользо-
ваться в случае ненагруженного резер-
ва: при замене отказавшего элемента на 
новый характеристики системы не ме-

няются. Тогда вероятность отказа кон-
вейера за время t равна [14]

Q t
t
i
e

i

t
i k

( )
!

� �
� � �

� �

�1
0

1 � � . (20)

Эта формула почти очевидна — со-
бытием, противоположным отказу кон-
вейера, является отказ любого числа 
роликоопор от 0 до k—1. Однако эта 
формула неудобна для исследования 
системы и быстрой оценки вероятно-
сти отказа. Получим для нее простое 
приближение. Из разложения 

e
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получаем 
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В случае λt << 1можно, во-первых, 
ограничиться первым слагаемым в ито-
говом выражении для Q(t), во-вторых, 
положить eλt равным единице. Тогда по-
лучаем совсем простое выражение 

Q t
t
k

k

( )
!

�
� �� . (23)

Полученный результат имеет про-
стой смысл: при малом λt вероятность 
отказа не менее k элементов прибли-
женно равна вероятности отказа ровно 
k элементов. Можно также показать, что 
при различных λi этот результат прини-
мает вид:

Q t
t

k
k
k

( )
!

�
� � �1 2 . (24)
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В случае немалых λit (большое время 
работы или ненадежные роликоопоры)

Q t
t

k

k
t

k
k

k

( )
!

exp
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1 2

1 2





. (25)

Полученные формулы справедливы, 
как и было сказано выше, когда в груп-
пе резерва имеются всего k элементов, 
которые включаются в работу по одно-
му, и работа продолжается до отказа 
последнего из них. 

В случае невозможности замены от-
казавших роликоопор при выходе из 
строя каждой из них увеличивается на-
грузка на остальные. В связи с этим ве-
роятность следующего отказа возрас-
тает. Эта ситуация может быть описана 
различными значениями λi, при этом  
λi +1 > λi.

В случае немалых λit и большого ко-
личества роликоопор время безотказ-
ной работы системы описывается нор-
мальным распределением. Представим 
случайную величину T — время безот-
казной работы конвейера — в виде сум-
мы времен безотказной работы ролико-
опор T = T1 + T2 + … + Tk.

Математические ожидания времен 
работы отдельных элементов есть
M Ti

i

( ) �
1
�

; их дисперсии D Ti
i

( ) �
1
2�

 

(все элементы описываются показатель-
ными законами надежности). Тогда
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В данном случае будем считать от-
казом системы отказ всех ее элементов. 
В силу центральной предельной теоре-
мы время работы всей системы (сумма 
времен работы всех ее элементов до от-
каза последнего) выражается формулой

Q t e dz x

x
t M T
D T

zx

( ) ( );
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2
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2
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 (27)

Сделаем некоторые численные оцен-
ки надежности системы в рассмотрен-
ных случаях. Вероятность безотказной 
работы системы N роликоопор в услови-
ях нагруженного резерва, когда для без-
отказной работы требуется отсутствие 
отказа n роликоопор подряд, в случае 
экспоненциального закона надежности 
каждой роликоопоры приближенно рав-
на

P t e t n N

( ) � � �� �� �1 1 � . (28)

При малых λt, разлагая экспоненту 
в ряд Маклорена и используя второй 
замечательный предел, получаем приб- 
лиженное равенство 

P t e N t n( ) ( )� � � . (29)
Например, при λt = 0,1; n = 3, N = 

= 1000 получаем P(t) ≈ 0,42.
Аналогичное рассмотрение можно 

провести в случае закона надежности 
Вейбулла. Тогда имеем 

P t e t
n N

( ) � � �� ��
�
�

�
�
�1 1

2� . (30)

При малых αt2 получаем приближе-
ние 

P t e N t n

( ) ( )� � � 2

. (31)
Например, при αt2 = 0,1; n = 3, N = 

= 1000 получаем P(t) ≈ 0,42.
При замене некоторого значения λt 

таким же значением αt2 оценка P(t) не 
изменяется.

В случае ненагруженного резерва, 
описываемом распределением Пуассо- 
на, оценка надежности существенно 
зависит от числа k—1 резервных эле-
ментов, которыми можно заменять ос-
новные. Например, при k  = 4 (всего три 
элемента в резерве) и λt = 0,1; получаем 

P t( )
,

,� � �1
0 1
4

0 999996
4

!
.
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В этой схеме можно предположить 
значительные времена работы, для кото-
рых экспонента в распределении Пуас- 
сона существенно отличается от едини-
цы. Так, для k  = 4 и λt = 1 получаем 
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Выводы
В статье рассмотрены различные схе-

мы резервирования элементов конструк-
ции ленточного конвейера. Получен за- 
кон надежности для конвейера, разде-
ленного на участки, в пределах каждого 
из которых выход из строя не более m 
роликоопор не приводит к останову кон-
вейера. Найдено среднее время работы 

конвейера при экспоненциальном зако-
не надежности отдельных роликоопор 
и законе Вейбулла. 

Для случая ненагруженного резерва 
вероятность отказов получена с помо-
щью распределения Пуассона. 

При невозможности замены элемен-
тов вероятность отказа конвейера най-
дена с применением нормального рас-
пределения.

Показано, что большая надежность 
достигается при применении ненагру-
женного резерва.

Результаты могут быть использова-
ны при планировании обслуживания 
конвейера и оценке необходимого ре-
зерва роликоопор [15, 7, 3].
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РУКОПИСИ, ДЕПОНИРОВАННЫЕ В ИЗДАТЕЛЬСТВЕ «ГОРНАЯ КНИГА»

ИССЛЕДОВАНИЯ И МЕТОДИКА ПРИМЕНЕНИЯ ФОТОМЕТРИЧЕСКОГО МЕТОДА 
СОРТИРОВКИ ЩЕБНЯ НА БАЗЕ ARDUINO 

(№ 1243/07-21 от 12.05.2021; 7 с.)
Маирова Аминат Тимуровна, Тлежукова Аминат Анатольевна, Гижгиева Саида Алиевна —  
магистранты, Кабардино-Балкарский государственный университет им. Х.М. Бербекова, 
Институт информатики, электроники и робототехники.

Рассмотрены вопросы о применении фотометрического метода сортировки щебня на базе 
Arduino. Особое внимание уделяется аппаратно-программному комплексу Arduino. Обозначены 
некоторые проблемные вопросы и намечены пути их решения. Рассмотрены примеры проекта и 
приведены схемы подключения. 

Ключевые слова: сепарация, проект сепаратор на Arduino, использование фотометрических 
датчиков, проекты на Arduino.

RESEARCH AND APPLICATION OF THE PHOTOMETRIC METHOD OF SORTING  
CRUSHED STONE BASED ON ARDUINO

A.T. Mairova, A.A. Tlezhukova, S.A. Gizhgieva, Magisters, H.M. Berbekov Kabardino-Balkarian State  
University, Institute of Informatics, Electronics and Computer Technology, 360004, Nalchik, Russia.

The article discusses the issues of using the photometric method of sorting rubble based on Arduino. Particular 
attention is paid to the Arduino hardware and software complex. Some problematic issues are identified and ways 
of their solution are outlined. The article also discusses project examples, and provides connection diagrams.

Key words: separation, project separator on Arduino, use of photometric sensors, projects on Arduino.


