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Аннотация: в рамках решения задачи по обеспечению безопасной эксплуатации предельно изношен-

ного оборудования карьерных экскаваторов была осуществлена разработка методики создания единого 

диагностического критерия для диагностики подшипников качения и соединительных му фт. Для форми-

рования единого критерия использованы четыре единичных показателя – общий уровень несинхронных 

подшипниковых составляющих, вычисленный по спектру виброскорости, нормированный отфильтрован-

ный общий уровень виброускорения, мера сходства, рассчитанная по спектру огибающей, и высокоча-

стотный эксцесс, – характеризующе техническое состояние анализируемых узлов. Разрабатываемые 

критерии позволят снизить требования к квалификации специалистов по вибродиагностике, уменьшить 

трудоемкость анализа вибрации и минимизировать вероятность возникновения ошибок I и II рода. 

Цель работы: Разработка и обоснование методологии создания единых диагностических критериев, 

пригодных для выполнения оценки и прогнозирования процессов деградации технического состояния гор-

ных машин. 

Методы исследования: В настоящей статье был использован методический подход оптимальной ска-

ляризации результатов вибродиагностического обследования, предложенный Р. Фишером и развитый И. 

Герцбахом. 

Результаты: Полученные научные результаты позволяют создать методику разработки единых ди-

агностических критериев, пригодных для выполнения оценки фактического состояния объектов кон-

троля и построения краткосрочного прогноза его изменения. Результаты апробации критериев убеди-

тельно свидетельствуют о правильности выбранного подхода для диагностики уникальных сложных 

технических систем, к которым относится энергомеханическое оборудование карьерных экскаваторов.  
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Постановка задачи. Отсутствие нормативов на 

допустимые значения диагностических критериев и 

необходимость их комплексного использования за-

трудняют формализацию процедуры диагностики, 

при этом возникает дополнительная сложность, свя-

занная с влиянием человеческого фактора, а именно 

с квалификацией оператора-диагноста. Ключевыми 

факторами, определяющими достоверность анализа, 

служат накопленный опыт и знания специалиста, 

производящего диагностику. Особенности работы 

отдельных групп сложных технических систем, к 

которым относится энергомеханическое оборудова-

ние экскаваторов, не позволяют перенести этот опыт 

на другие объекты, поэтому возникает необходи-

мость создания единого обобщенного критерия 

оценки технического состояния диагностируемой 

системы. 

Различные оценки состояния подшипников каче-

ния, рассмотренные в работах [1-8], позволяют вы-

делить в качестве основных четыре критерия оценки 

их состояния по параметрам вибрации: 

− общий уровень несинхронных подшипни-

ковых составляющих, вычисленный по спектру 

виброскорости; 

− нормированный отфильтрованный общий 

уровень виброускорения; 
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− мера сходства, рассчитанная по спектру 

огибающей; 

− высокочастотный эксцесс. 

Разработка метода исследования 

Один из наиболее эффективных подходов при 

формировании обобщенного критерия, т.е. при за-

мене вектора диагностических признаков скалярной 

величиной – «оптимальная» скаляризация, предло-

женный Фишером [9] и развитый в трудах Герцбаха 

[10, 11]. 

Рассмотрим этот подход более подробно. Пусть 

существуют две группы объектов: А – «после мон-

тажа» (в хорошем состоянии) и В – «предаварий-

ные» (в крайне неудовлетворительном состоянии). 

Объекты каждой из групп характеризуются выбор-

ками 𝑋1
𝐴, … , 𝑋𝑁𝐴

𝐴  и 𝑋1
𝐵, … , 𝑋𝑁𝐵

𝐵  , соответственно, где 

NA – количество объектов в группе A, a NB – коли-

чество объектов в группе В. Каждый вектор в вы-

борке 𝑋𝑗
𝑍 (j = 1…NZ, Z = A, B) является n-мерным 

𝑋𝑗
𝑍 = (𝑋𝑗1

𝑍 , … , 𝑋𝑗𝑖
𝑍), где 𝑋𝑗𝑖

𝑍 – i-ый (i=1…n) диагности-

ческий критерий j-го объекта. Идея формирования 

«наилучшей» скаляризации базируется на замене 

вектора 𝑋𝑗
𝑍 скаляром 

𝑟𝑗
𝑧 = ∑ 𝑙𝑖𝑋𝑗𝑖

𝑍𝑛
𝑖 , (1) 

где коэффициенты выбираются некоторым «оп-

тимальным образом» [8]. 

Наиболее наглядно процедуру определения 

«наилучшей» скаляризации можно представить, ис-

пользуя геометрическую интерпретацию. Замена 

вектора диагностических критериев 𝑋𝑗
𝑍 скаляром 𝑟𝑗

𝑧  

по формуле (1) эквивалентна проектированию каж-

дого вектора 𝑋𝑗
𝑍 на некоторую прямую с направля-

ющим вектором 𝑙 = (𝑙1, … , 𝑙𝑛). 

Фишер предложил выбирать направление l та-

ким образом, чтобы отношение квадратов разно-

стей, спроектированных на l средних значений, к 

сумме дисперсий спроектированных выборок было 

максимальным [7]. Предположим, что каждый век-

тор наблюдений заменен его проекцией на направ-

ление l 

𝑦𝑗
𝑍 = 𝑙1𝑋𝑗1

𝑍 + ⋯ + 𝑙𝑛𝑋𝑗𝑛
𝑍 . (2) 

В этом случае среднее значение спроектирован-

ной выборки равно 

𝑦̅𝑍 = ∑ ∑ 𝑙𝑘
𝑛
𝑘

𝑁𝑧
𝑗

𝑋𝑗𝑘
𝑍

𝑁𝑧
= 𝑙𝜇̅. (3) 

Здесь 𝜇̅ – математическое ожидание. По формуле 

(3) могут быть рассчитаны математические ожида-

ния для каждой группы векторов (А и В). 

𝜇̅𝐴
𝑖 = ∑

𝑋𝑚𝑖
𝐴

𝑁𝐴
;    

𝑁𝐴
𝑚 𝜇̅𝐵

𝑖 = ∑
𝑋𝑚𝑖

𝐵

𝑁𝐵

𝑁𝐵
𝑚 . (4) 

Дисперсия проекций обеих выборок 

𝐷 = 𝑙𝑙𝑇 [∑ (𝑁𝑧)−1 ∑ (𝑋𝑗
𝑧 −

𝑁𝑧
𝑗𝐴,𝐵

𝜇̅𝑧)(𝑋𝑗
𝑧 − 𝜇̅𝑧)

𝑇
] = 𝑙𝑙𝑇(𝑆𝐴 + 𝑆𝐵). 

(5) 

Здесь SA и SB – суть оценки ковариационных мат-

риц для групп А и В, знак Т относится к транспони-

рованной матрице 

𝑆𝑍 = ‖𝑉𝑖𝑗
𝑍‖, 𝑉𝑖𝑗

𝑍

= 𝑁𝑍
−1 ∑(𝑋𝑚𝑖

𝑍

𝑁𝑍

𝑚

− 𝜇̅𝑧
𝑖 ) (𝑋𝑚𝑗

𝑍 − 𝜇̅𝑧
𝑗
),

𝑖, 𝑗 = 1 … 𝑛,
𝑍 = 𝐴, 𝐵 

(6) 

Таким образом, оптимальный вектор Фишера l 

максимизирует следующее выражение: 

𝐷опт =
[𝑙(𝜇̅𝐴−𝜇̅𝐵)]2

𝑙𝑙𝑇(𝑆𝐴−𝑆𝐵)
. (7) 

Для квадратных матриц, определитель которых 

отличен от нуля,  

𝑙опт
𝑇 =

𝜇̅𝐴−𝜇̅𝐵

𝑆𝐴+𝑆𝐵
. (8) 

Для того, чтобы определить, достаточно ли четко 

разделены группы А и В, может быть использован 

следующий полуэмпирический критерий [8] 
|𝑦̅𝐴 − 𝑦̅𝐵| > 2,5(𝑆𝐴 − 𝑆𝐵) . (9) 

Алгоритм формирования обобщенного критерия 

Для формирования единого диагностического 

критерия по множеству имеющихся диагностиче-

ских признаков предлагается следующий алгоритм 

(рис. 1). 

На основании полученного множества диагно-

стических признаков для двух групп объектов (А – в 

хорошем состоянии и В – в неудовлетворительном 

состоянии) 𝑋1
𝐴, … , 𝑋𝑁𝐴 

𝐴  и 𝑋1
𝐵, … , 𝑋𝑁𝐵 

𝐵  последова-

тельно по формуле (3) рассчитываются соответ-

ственно математические ожидания 𝜇̅𝐴 и 𝜇̅𝐵 , ковари-

ационные матрицы SA и SB, матрица обратная их 

сумме (𝑆𝐴 + 𝑆𝐵)−1 и оптимальный вектор Фишера l. 

На основании этих данных по формуле (2) вы-

числяются одномерные выборки единых диагности-

ческих критериев 𝑦𝑗
𝐴  , 𝑦𝑗

𝐵. Для оценки «разделяемо-

сти» групп А и В используется неравенство (9). Если 

неравенство справедливо, то признаки таковы, что 

группы А и В достаточно разделены, если нет, то 

 
Рис. 1. Алгоритм формирования единого диагности-

ческого критерия 

Fig. 1. Algorithm for the formation of a single diagnos-

tic criterion 
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необходимо изменить множества диагностических 

признаков. 

В таблице 1 приведены результаты проведенных 

виброизмерений 29 подшипников различных агрега-

тов, входящих в механическое оборудование карь-

ерных экскаваторов (лебедки подъема и напора, ме-

ханизм поворота, преобразовательный агрегат, ком-

прессоры) и результаты дефектации подшипников 

методом визуального контроля. 

Вычислим коэффициенты «оптимальной» скаля-

ризации и значения единых диагностических крите-

риев для каждого из подшипников. Для этого из 

числа обследованных подшипников были выбраны 

4 хороших (группа А) и 4 аварийных (группа В).  

Выборки 𝑋1
𝐴, … 𝑋4

𝐴  и 𝑋1
𝐵, … 𝑋4

𝐵  характеризуют 

состояние подшипников каждой из групп. 

Тогда для групп А и В матрицы диагностических 

критериев можно представить в виде 

𝑋𝑖𝑗
𝐴 = (

0,38    0,25   14,1   3,06
0,47   1,49   13,7   3,18
0,44    0,97   13,2   3,08
0,48   1,49   24,9  3,04

) и 𝑋𝑖𝑗
𝐵 =

(

0,97    10,00     119,5   18,49
1,07     42,88   52,8    3,94
1,04     4,38    13,0     6,00
  5,80    5,98    27,7     6,12

). 

По одномерным выборкам 𝑦̅𝐴 и 𝑦̅𝐵   необходимо 

проверить разделенность выделенных групп А и В, 

для чего воспользуемся критерием |𝑦̅𝐴 − 𝑦̅𝐵| >

2,5(𝑆𝐴 − 𝑆𝐵) =
|𝑦̅𝐴−𝑦̅𝐵|

𝑆𝐴−𝑆𝐵
= 3,21 > 2,5,   

что свидетельствует о достоверности получен-

ного результата. 

Еще одним объектом, для которого был разрабо-

тан единый критерий, являются зубчатые муфты, 

получившие широкое распространение в конструк-

ции карьерных экскаваторов. Достоинства зубчатых 

муфт заключаются в том, что они обладают высокой 

нагрузочной способностью и могут компенсировать 

любую несоосность. К их недостаткам можно отне-

сти большие габариты и требование смазки. 

Таблица 1. Результаты вибрационной диагностики подшипников 

Table 1. Results of vibration diagnostics of bearings 

№ 

п/п 

Место измерения Результаты виброобследования 
Результаты 

дефектовки 

Агрегат 

Точка 

Направле-

ние 

Частота 

вращения 

Спектр 

V 

Спектр 

а 

Спектр 

огибающей 
Эксцесс  

1 Агрегат 1 3 Рад 750 0,41 0,45 20,9 11,79 Предельное 

2  4 Рад - 0,38 0,25 14,1 3,06 Норма 

3 Агрегат 2 2 Рад 1500 4,68 11,33 44,4 5,46 Норма 

4  3 Рад - 0,47 1,49 13,7 3,18 Норма 

5  4 Рад - 0,53 4,57 15,5 3,25 Норма 

6 Агрегат 4 2 Рад 1000 0,97 10 119,5 18,49 Авария 

7  3 Рад - 1,95 2,78 23,1 6,08 Норма 

7  4 Рад - 2,43 4,81 25,0 3,48 Предельное 

7 Агрегат 6 2 Рад 750 0,69 6,19 11,4 3,70 Предельное 

10  3 Рад - 0,44 0,97 13,2 3,08 Норма 

11  4 Рад - 0,55 0,33 55,1 3,00 Предельное 

12 Агрегат 9 3 Рад 1000 5,33 2,77 17,2 5,48 Норма 

13  4 Рад - 2,91 5,57 10,8 6,27 Норма 

14 Агрегат 12 1 Рад 1000 0,86 9,10 16,1 4,08 Предельное 

15  2 Рад - 0,67 4,70 17,2 3,19 Предельное 

16  3 Рад - 1,04 1,56 12,0 4,96 Норма 

17  4 Рад - 0,48 1,49 24,9 3,04 Норма 

18 Агрегат 13 1 Рад 1000 1,07 42,88 52,8 3,94 Авария 

19  2 Рад - 0,54 15,20 14,9 3,32 Предельное 

20  3 Рад - 0,69 2,92 4,9 3,05 Предельное 

21  4 Рад - 0,93 3,85 4,6 3,00 Норма 

22 Агрегат 14 1 Рад 1000 1,12 7,64 30,0 4,24 Предельное 

23  2 Рад - 0,60 21,88 22,5 3,59 Предельное 

24  3 Рад - 0,69 3,60 23,1 3,09 Норма 

25  4 Рад - 1,04 4,38 13,0 6,00 Авария 

26 Агрегат 16 1 Рад 1500 1,05 6,43 10,3 3,1 Норма 

27  2 Рад - 1,43 40,97 7,01 3,29 Предельное 

28  3 Рад - 8,05 125,67 48,2 9,06 Авария 

29  4 Рад - 5,8 65,98 27,7 6,12 Авария 
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Поскольку при диагностике зубчатых муфт кон-

тролируются те же параметры, что и при диагно-

стике подшипников качения (уровень синхронных 

составляющих, вычисленный по спектру виброско-

рости, нормированный отфильтрованный общий 

уровень виброускорения, мера сходства, рассчитан-

ная по спектру огибающей и высокочастотный экс-

цесс), используем тот же подход, что и при диагно-

стике подшипников качения. 

После того, как было сформировано две группы 

соединительных муфт, находящихся заведомо в ава-

рийном и хорошем состоянии соответственно, на 

следующем этапе было осуществлено вычисление 

коэффициентов «оптимальной» скаляризации и зна-

чений единых диагностических критериев для каж-

дой из соединительных муфт. 

Искомые векторы 𝜇̅𝐴 и 𝜇̅𝐵 будут иметь следую-

щие значения 

𝜇̅𝐴 = (4,55; 1,76; 11,76; 7,41)  и 𝜇̅𝐵 =
(12,34; 3,91; 19,21; 8,17), а ковариационные мат-

рицы – 

𝑆𝐴 = (

0,0016    0,0054   − 0,0013         0,0257
0,0039 − 0,226 − 0,0123 − 0,2177

−0,0001  − 0,2123  0,1761        0,0743
0,0251 − 0,1367  0,0923           0,3766

) 

и 

𝑆𝐵 = (

14,3      32,3   − 37,6        − 5,4
32,3  518,4 − 404,1      − 79,1

−23,6  − 167,7  975,5        114,3
−7,2 − 52,1     178,3           29,1

) . 

По одномерным выборкам 𝑦̅𝐴 и 𝑦̅𝐵   необходимо 

проверить разделенность выделенных групп А и В, 

для чего воспользуемся критерием 

|𝑦̅𝐴 − 𝑦̅𝐵| > 2,5(𝑆𝐴 − 𝑆𝐵) =
|𝑦̅𝐴 − 𝑦̅𝐵|

𝑆𝐴 − 𝑆𝐵

= 4,17 

> 2,5.   
Результаты визуально-измерительного контроля 

дефектных подшипников качения (рисунок 2 [12]) и 

зубчатых полумуфт (рисунок 3 [13]), выбракован-

ных с использованием единого диагностического 

критерия, убедительно доказывают достоверность 

результатов диагностики. 

Таким образом, можно заключить, что разрабо-

танная методика определения единого диагностиче-

ского критерия для оценки технического состояния 

подшипников качения и соединительных муфт с ис-

пользованием алгоритма ее реализации позволяет 

достоверно различить неисправное состояние узлов 

и конструктивных элементов энергомеханического 

оборудования карьерных экскаваторов. 
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CREATION OF A UNIFIED DIAGNOSTIC CRITERION FOR ASSESSING THE 

TECHNICAL CONDITION OF MINING EQUIPMENT  

 
Abstract: The urgency of the discussed issue. As part of solving the problem of ensuring the safe operation 

of extremely worn out equipment of mining shovels, the development of a methodology for creating uniform di-

agnostic criteria was carried out. The developed criteria will reduce the requirements for the qualifications of 

specialists in vibration diagnostics, reduce the labor intensity of vibration analysis and minimize the occur-

rence of errors. 

The main aim of the study: Development and substantiation of a methodology for creating unified diagnos-

tic criteria suitable for assessing and predicting the degradation processes of the technical state of mining ma-

chines. 

The methods used in the study: In this work, we used the results of an integrated diagnostic approach to 

the analysis of vibration parameters, including spectral analysis in the extended frequency and dynamic range, 

analysis of the spectral envelope, excess and analysis of aggregate run-down characteristics. To create unified 

criteria, the approaches of optimal scalarization of diagnostic data were used.  

The results: The obtained scientific results make it possible to create a methodology for the development of 

unified diagnostic criteria suitable for assessing the actual state of control objects and constructing a short -

term forecast of its change. Criteria testing results clearly demonstrate the correctness of the chosen approach 

for the diagnosis of the unique complex technical systems, which include electromechanical equipment mining 

shovels. 
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