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Рассмотрены вопросы диагностики систем приводов на базе нечеткой логики. Выполнен анализ надежности работы деревообра-
батывающего оборудования по производству древесно-стружечных плит. Разработана логико-лингвистическая модель приводов техно-
логической линии на деревообрабатывающем производстве, показывающая зависимости технического состояния от уровня виброуско-
рения в разных частотных диапазонах. Модель диагностирования приводов построена на базе нечеткой логики. Разработана база пра-
вил системы нечеткого вывода для определения технического состояния диагностируемого привода. 
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Введение 
Современное деревообрабатывающее оборудова-

ние представляет собой непрерывные автоматиче-
ские линии, которые должны обладать высокой на-
дежностью и эффективностью. Чтобы избежать ос-
тановки деревообрабатывающего производства, 
которая приводит к простоям и большим финансо-
вым затратам, необходимо выполнять диагностику 
данного оборудования и прогнозировать остаточный 
ресурс приводов в процессе эксплуатации деревооб-
рабатывающего оборудования. 

В работах [1–16] рассмотрены вопросы диагно-
стики приводов, асинхронных двигателей и механи-
ческих узлов. Одним из современных инструментов 
технической диагностики являются методы искусст-
венного интеллекта [17–22]. Среди данных методов 
одним из эффективных аппаратов для диагностики 
оборудования являются системы нечеткого вывода 
[23–24]. 

В технологическом процессе производства трех-
слойных древесно-стружечных плит (ДСП) с мелко-
структурной поверхностью на основе карбамидо-
формальдегидных смол используется различное обо-
рудование – обрабатывающие станки, формирующие 
станции, шлифовальные станки и т. д. Деревообраба-
тывающее оборудование состоит из приводов и ме-
ханизмов – электрических двигателей, механических 
передач, подшипниковых узлов и т. д. Согласно про-
веденному анализу наиболее часто выходящими из 
строя узлами на производстве ДСП являются приво-
ды и их элементы. Поскольку в них имеются одно-
временно разные виды неопределенностей, связан-
ные с различными физическими процессами, необ-
ходимо использование для принятия решений о 
техническом состоянии теории нечетких множеств, 
которая позволяет адекватно учесть имеющиеся не-
определенности. Аппарат нечетких множеств позво-
ляет анализировать техническое состояние приводов 

и их элементов разной физической природы – меха-
нических, электромеханических, электрических. 

Анализ надежности работы деревообрабатываю-
щего оборудования по производству ДСП на 
«УВАДРЕВ» за 5 лет показал, что значительная доля 
выходов из строя оборудования происходит по при-
чине износа: подшипников качения, цепных передач, 
приводов,  при этом  узлы в среднем вырабатывают 
не более 50 % гарантийного и 18,2 % межремонтного 
ресурса. В то же время практика эксплуатации обо-
рудования показывает, что при благоприятных усло-
виях работы (качественная сборка, соблюдение пра-
вил технической эксплуатации и др.) приводы пол-
ностью вырабатывают гарантийный, ремонтный и 
даже общий расчетный ресурс.  

Анализ дефектов приводов показал, что инфор-
мативным диагностическим параметром является 
вибрация. Был проведен анализ закономерностей 
между дефектами приводов и диагностическими па-
раметрами. На основе данных закономерностей по-
строена база правил системы нечеткого вывода для 
оценки технического состояния приводов. 

Разработка системы нечеткого вывода                    
для диагностики систем привода 
Результаты обработки статистических данных 

ремонтов оборудования за 2010–2014 гг. представле-
ны в виде диаграммы на рис. 1. 

По диаграмме видно, что наиболее часто выхо-
дящими из строя узлами, а соответственно, и часто 
ремонтируемыми или заменяемыми являются под-
шипники качения на различных узлах деревообраба-
тывающего оборудования и резиновые уплотнения. 
Следующие узлы по мере уменьшения частоты воз-
никновения дефектов: цепи, редукторы, ролики, 
звездочки, ремни, асинхронные двигатели. Цепи, 
ролики, звездочки, ремни не требуют использования 
приборов диагностики. Дефекты данных узлов опре-
деляются их износом. Данные дефекты легко опре-
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деляются визуально по величине провиса цепи, ко-
торая зависит от величины износа. Следовательно, 
диагностирование приводов на базе асинхронных 
двигателей и подшипниковых узлов является акту-
альным для производства ДСП. 

 

 
Рис. 1. Диаграмма наиболее часто ремонтируемых узлов 
технологического оборудования: 1 – звездочки; 2 – подшип-
ники; 3 – редукторы; 4 – уплотнения; 5 – цепи; 6 – асинхронные 
двигатели; 7 – ремни; 8 – ролики 

 
Для обеспечения достоверного определения тех-

нического состояния приводов и подшипниковых 
узлов на производстве ДСП  система диагностики 
должна обеспечить проведение измерений в широ-
ком диапазоне частот, включающем не только часто-
ту вращения вала и ее гармоники, но и характерные 
частоты, связанные с другими узлами оборудования: 
подшипниками, зубчатыми передачами, уплотне-
ниями.  

Был выбран достаточно широкий диапазон частот 
виброускорения от 6,3 до 1250 Гц, в котором могут 
проявиться дефекты диагностируемых узлов техно-
логического оборудования. На рис. 2 показан пример 
объекта диагностирования – привод смесителя круп-
ной стружки. 

 

 
Рис. 2. Привод смесителя крупной стружки 

 
Для сбора диагностических данных использовался 

шумомер-виброметр ОКТАВА 110А-Эко. С помощью 
данного прибора происходит сбор данных в режиме 
реального времени и сохраняется в виде бинарного 
файла, преобразование которого в .txt или .exl воз-

можно посредством программы Signal+. Измеренные 
данные (виброускорения приводов) разделены по час-
тотам на 3 диапазона и по амплитуде на 3 уровня на 
основе знаний экспертов, опыта эксплуатации и с уче-
том ГОСТ Р ИСО 13373-1–2009. Измеренные данные 
обработаны системой нечеткого вывода, построенной 
в программном продукте MatLab. В таблице пред-
ставлены параметры входных лингвистических пере-
менных системы нечеткого вывода.  

 
Параметры входных лингвистических переменных 
системы нечеткого вывода 

Лингвистические термы для определения 
уровня виброускорения привода 

Частотный диапазон 
виброускорения 

Низкий уро-
вень виброу-
скорения 

привода (L), 
дБ 

Средний уро-
вень виброу-
скорения 

привода (M), 
дБ 

Высокий 
уровень виб-
роускорения 
привода (H), 

дБ 
Низкочастотный 

диапазон (НЧ) от 
6,3 до 63 Гц 75–95 85–110 100–115 
Среднечастот-

ный диапазон 
(СЧ) от 63 до 500 
Гц 85–110 90–115 105–125 
Высокочастот-

ный диапазон 
(ВЧ) от 500 до 
1250 Гц 100–115 105–130 120–135 

 
В качестве функций принадлежности входных и 

выходной лингвистических переменных использова-
на трапециевидная функция, т. к. наивысшее значе-
ние уровня соответствия достигается достаточно 
быстро, а также несколько значений имеет этот уро-
вень. Техническое состояние привода z задается вы-
ходной лингвистической переменной в соответствии 
со значениями: 

Если 0 < z < 0,4, то z есть L (исправное техниче-
ское состояние привода). 

Если 0,3 < z < 0,7, то z есть M (техническое со-
стояние привода с незначительными дефектами). 

Если 0,6 < z < 1, то z есть H (неисправное техни-
ческое привода). 

Система нечеткого вывода производит оценку 
технического состояния привода z в соответствии 
с измеренными значениями виброускорения в 3 час-
тотных диапазонах и трендом их изменения.  

Значение лингвистической переменной Т – трен-
да изменения виброускорения привода – задается 
в соответствии со значениями лингвистических тер-
мов (L – небольшое увеличение  виброускорения; 
M – среднее увеличение виброускорения; H – боль-
шое увеличение виброускорения): 

Если нет увеличения амплитуды виброускорения 
привода за заданный интервал времени, то Т есть L. 

Если есть незначительное, до 10 дБ, увеличение 
амплитуды виброускорения привода за заданный 
интервал времени, то Т есть M. 

Если есть значительное, свыше 10 дБ, увеличение 
амплитуды виброускорения привода за заданный 
интервал времени, то Т есть H. 
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Техническое состояния привода z определяется 
в соответствии с разработанными правилами систе-
мы нечеткого вывода:  

Если (НЧ есть L) И (СЧ есть L) И (ВЧ есть L) И 
(Т есть L) То (z есть L) 

Если (НЧ есть M) И (СЧ есть L) И (ВЧ есть L) И 
(Т есть L) То (z есть M)  

Если (НЧ есть L) И (СЧ есть M) И (ВЧ есть L) И 
(Т есть L) То (z есть M) 

Если (НЧ есть L) И (СЧ есть L) И (ВЧ есть M) И 
(Т есть L) То (z есть M) 

Если (НЧ есть L) И (СЧ есть L) И (ВЧ есть L) И 
(Т есть M) То (z есть M) 

Если (НЧ есть H) То (z есть H) 
Если (СЧ есть H) То (z есть H) 
Если (ВЧ есть H) То (z есть H) 
Если (Т есть H) То (z есть H) 
На рис. 3 показаны результаты оценки техниче-

ского состояния  данного привода с помощью систе-
мы нечеткого вывода. Исходные данные: виброуско-
рение привода на низких частотах – 76,8 дБ, на сред-
них частотах – 111 дБ, высоких частотах – 114 дБ, 
тренд изменения вибрации равен 0. Результат систе-
мы нечеткого вывода: техническое состояние приво-
да смесителя крупной стружки с незначительными 
дефектами – 0,5. 
 

 
Рис. 3. Результаты оценки технического состояния  привода смесителя крупной стружки                                                      

с помощью системы нечеткого вывода 
 
Анализ технического состояния привода смеси-

теля крупной стружки показал, что узел находится в 
удовлетворительном состоянии. На высоких часто-
тах уровень вибрации достигает значения, близкого к 
высокому уровню (предельного), на что необходимо 
обратить внимание. Имеется большая вероятность 
скорого выхода его из строя. Спустя 3 месяца после 
проведенных измерений привод смесителя крупной 
стружки был отправлен в ремонт. 

Выводы 
Разработана логико-лингвистическая модель при-

водов технологической линии на деревообрабаты-
вающем производстве, показывающая зависимости 
технического состояния от уровня виброускорения в 
разных частотных диапазонах. Модель диагностиро-
вания приводов построена на базе нечеткой логики и 
включает 4 входных переменных (уровень виброу-
скорения на низкочастотном, среднечастотном и вы-
сокочастотном диапазонах, тренд изменения вибра-
ции) и одну выходную переменную – техническое 

состояние диагностируемого привода (исправное, 
зарождающийся дефект, неисправное). Разработана 
база правил системы нечеткого вывода для опреде-
ления технического состояния диагностируемого 
привода. 

Мониторинг технического состояния показал, что 
за рассматриваемый период (2,5 месяца) уровень 
вибрации приводов технологического оборудования 
на деревообрабатывающем производстве практиче-
ски не изменился (в среднем на 1–2 %, но не более 
чем на 6 %). Тем не менее отдельные приводы могут 
достигать предельного технического состояния, как, 
например, привод смесителя крупной стружки. 

Исследования подтвердили адекватность логико-
лингвистической модели диагностирования приво-
дов. Дальнейшие пути исследований связаны с рас-
ширением входных данных. Возможно использова-
ние 24 входных лингвистических переменных в со-
ответствии с третьоктавными полосами частот 
вибрации приводов и 24 входных лингвистических 



ISSN 1813-7911.  Интеллектуальные системы в производстве. 2015. № 1 (25) 34 

переменных, показывающих тренд изменения вибра-
ции в данных полосах. Возможно использование 
входных лингвистических переменных для темпера-
туры корпуса привода и  электрического тока двига-
теля. 

Исследование выполнено при финансовой под-
держке Министерства образования и науки Россий-
ской Федерации по теме «Разработка интеллектуаль-
ных систем управления и диагностики мехатронны-
ми приводами» в рамках государственного задания. 
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Diagnosis of woodworking equipment drive systems using fuzzy logic 
 
The article considers problems of drive systems diagnosis based on fuzzy logic. The analysis of the reliability of the woodworking machinery 

for the production of wood chipboard was made. The logical linguistic model is developed for drives of a production line in carpentry, showing the 
dependence of the technical condition of the level of acceleration in different frequency ranges. The proposed model of drive diagnosis is based on 
fuzzy logic. The rule base of a fuzzy output system is developed to determine the technical condition of the diagnosed drive. 
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