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Аннотация.  

Актуальность работы. В условиях действующей сегодня на угольных 

предприятиях Кузбасса системы плановых ремонтов наибольшую акту-

альность приобретают результаты кратко- и среднесрочного прогнози-

рования процессов изменения фактического состояния горной техники. В 

рамках выполнения настоящей работы была предпринята попытка созда-

ния универсальной прогнозной модели, использующей в качестве моделиру-

емых параметров принципиально новые единые диагностические критерии 

оценки состояния сложных механических систем. 

Цель работы: Разработать математическую модель, пригодную для осу-

ществления адекватного прогнозирования процессов деградации фактиче-

ского технического состояния энерго-механического оборудования горных 

машин с использованием алгоритма новых единых диагностических крите-

риев. 

Методы исследования: Регистрируемые характеристики вибронагру-

женности оборудования горных машин исследовались с использованием 

спектрального анализа в расширенном частотном и динамическом диапа-

зонах, спектра огибающей и эксцесса. При разработке единых диагности-

ческих критериев использовался метод оптимальной скаляризации данных 

эксперимента. Результаты адаптивного краткосрочного прогнозирования 

применялись при разработке модели развития дефектов динамического 

оборудования горной техники. 

Результаты: Полученные в рамках настоящей работы научные резуль-

таты свидетельствуют об эффективности предложенной краткосрочной 

прогнозной модели для решения задачи оценки степени развития деграда-

ционных процессов на оборудовании горных машин в рамках использования 

новых единых диагностических критериев. 

  

Для цитирования: Герике П.Б., Герике Б.Л. Прогнозирование процессов безаварийной эксплуатации обору-

дования горных машин // Горное оборудование и электромеханика. 2023. № 1 (165). С. 33-40. DOI: 
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Введение. Создание универсальной прогности-

ческой модели является необходимым условием 

решения научных задач, сформулированных в рам-

ках выполнения научного проекта РФФИ и Кеме-

ровской области № 20-48-420010. Главное отличие 

разрабатываемой модели от уже существующих 

заключается в использовании в качестве моделиру-

емых параметров новых единых диагностических 

критериев, каждый из которых способен заменить 

собой большое количество диагностических при-

знаков и правил в области контроля вибрации. 

Математическая модель оценки фактического 

состояния объекта диагностики может создаваться 

на основе допущения о том, что имеющаяся на 

данный момент совокупность технических пара-

метров объекта диагностики зависит от его началь-

ного состояния, режима функционирования и исто-

рии его эксплуатации [1, 2]. 

https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.ru
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Т.к. регистрируемые параметры вибрации яв-

ляются случайными величинами, то данную мате-

матическую модель нельзя считать детерминиро-

ванной, поэтому необходимо использовать стати-

стические закономерности изменения фактического 

состояния объекта диагностирования [3, 4]. При 

неизвестном законе распределения для наработки 

до отказа обычно используются точечные оценки 

среднего и гамма-процентного ресурсов с учетом 

их доверительных интервалов. В рамках действу-

ющей системы планово-предупредительных ремон-

тов осуществление длительных прогнозов деграда-

ции технического состояния сложных механиче-

ских систем не имеет никакой практической ценно-

сти, поэтому в рамках настоящей работы наиболь-

ший интерес представляют системы кратко- и 

среднесрочного прогнозирования. Основной целью 

таких систем становится поиск ответа на вопрос, 

проработает ли диагностируемая система до мо-

мента проведения очередного ремонта или нет? В 

этом случае можно ограничиться прогнозировани-

ем на незначительном временном отрезке – от мо-

мента проведения диагностики до очередного пла-

нового ремонта. 

В этом случае необходимо решить задачу рас-

познавания фактического состояния, в котором 

находится горное оборудование на момент прове-

дения диагностики. Как правило, регистрируемые 

при диагностике параметры зашумлены, поэтому 

целесообразно использовать проверку данных на 

корректность и систему фильтрации, при помощи 

которых можно выделить информативный тренд 

для осуществления прогноза, а также оценить вклад 

в общий уровень сигнала случайных компонент, 

зависящих от режима работы горного оборудова-

ния, квалификации оператора, погрешности изме-

рений и т.д. При разработке адаптивной модели в 

рамках данной работы для выявления тренда зна-

чимой составляющей из зашумленной совокупно-

сти данных использовался методологический под-

ход оценки рядов на отсутствие тренда по крите-

рию Стьюдента [2, 4]. 

Результаты и их применение. Построение 

среднесрочного прогноза подразумевало моделиро-

вание деградационных процессов на два интервала 

диагностики, т.е. около шестидесяти календарных 

дней. Т.к. рассматриваемый ряд данных представ-

ляет собой непериодический тренд, то следующей 

задачей прогнозирования было отыскание аналити-

ческой зависимости, которая наиболее точно опи-

сывала бы детерминированную составляющую 

временного ряда экспериментально полученных 

сигналов вибрации. Обычно для этого используется 

метод наименьших квадратов, который основыва-

ется на допущении о том, что результаты измере-

ния нормально распределены относительно своего 

математического ожидания. В том случае, когда 

закон распределения диагностического параметра 

отличается от принятого нормального, целесооб-

разно применять другие формы законов распреде-

ления [5]. В том случае, когда абсолютные значе-

ния различных параметров вибрации на стадии за-

рождения дефектов оборудования растут экспонен-

циально, искомый тренд диагностического пара-

метра будет иметь линейный вид. Данная матема-

тическая модель позволяет рассчитать величину 

средней скорости деградации диагностируемой 

системы и сроки достижения ее предельного состо-

яния (см. пример на Рис. 1), в отличие от других 

моделей, зачастую имеющих неудовлетворитель-

ные экстраполяционные свойства [5, 6]. 

На практике при оценке остаточного ресурса в 

случае малого числа измерений диагностического 

параметра ограничиваются использованием выра-

жения вида 

𝑇 =
𝐾ПР − 𝐾0

𝑉̅𝐾
  

 
 

 Рис. 1. Схема изменения технического состояния объекта диагностики в координатах 

«диагностический параметр – время». KПР – предельное значение диагностического параметра, Kпес и 

Kопт – 95% доверительные интервалы оценки предельного состояния, Тпес и Топт – пессимистическая и 

оптимистическая оценки остаточного ресурса 

 

Fig. 1. Scheme of changing the technical state of the diagnostic object in the coordinates "diagnostic parameter – 

time". KPR ¬– limit value of the diagnostic parameter, Kpes and Kopt –95% confidence intervals of the limit state 

assessment, Tpes and Topt – pessimistic and optimistic estimates of the residual life 
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где  KПР, K0 – предельное и начальное значения 

контролируемого параметра; 

𝑉̅𝐾 – средняя скорость изменения контролируемого 

параметра. 

Предельное техническое состояние любой си-

стемы может быть определено двумя способами: 

− на стадии проектирования, когда рассчи-

тываются предельные отклонения значений пара-

метров механических систем, например, допусти-

мый остаточный дисбаланс, допустимая расцен-

тровка, допустимые посадочные зазоры и т.п.; 

− во время эксплуатации оборудования по 

мере получения и анализа диагностических данных, 

описывающих фактическое техническое состояния 

объекта диагностирования [7, 8].  

На практике предпочтительно использование 

второго подхода, т.к. первый способ определения 

технического состояния гораздо более сложен и 

намного менее эффективен по сравнению с накоп-

лением диагностических данных, несущих ценную 

информацию о деградации фактического состояния 

горного оборудования. В этом случае решение за-

дачи по прогнозированию процессов изменения 

фактического технического состояния сложной 

механической системы сводится к экстраполяции 

искомого полезного диагностического тренда и 

определению времени его пересечения с линией, 

определяющей пороговое состояние обследуемого 

технического устройства (см. Рис. 2). С увеличени-

ем числа диагностических данных и уменьшением 

периода прогнозирования точность прогноза по-

вышается [9]. Однако при использовании мобиль-

ных средств диагностики сбор в ручном режиме 

большого количества диагностических данных яв-

ляется достаточно трудоемкой задачей, именно 

поэтому необходимо точно знать минимально воз-

можное количество измерений, которое способно 

обеспечить высокую точность прогноза для задан-

ных технологических условий. В рамках нашей 

работы на основании использования аналитических 

зависимостей погрешности результатов прогнози-

рования от количества диагностических измерений 

минимальное количество данных было определено 

как шесть измерений, необходимых для осуществ-

ления прогноза на один временной интервал изме-

рений (один календарный месяц). 

Определение минимального количества данных 

было сделано с учетом допущения того, что дис-

персия, вносимая полезным трендом, не должна 

превышать дисперсии, вносимой случайными от-

клонениями от линии диагностического тренда. В 

предельном случае при равенстве дисперсий это 

допущение может быть представлено в следующем 

виде: 

1

𝑁
+
3(𝑁 + 2𝑇 − 1)2

𝑁(𝑁2 − 1)
= 1, 

откуда для выбранного периода прогнозирова-

ния Т может быть получено минимально необхо-

димое число измерений N. 

Таким образом, очевидно, что построение сред-

несрочного, а тем более долгосрочного прогноза 

процесса деградации технического состояния 

сложных механических систем сопряжено с опре-

деленными техническими сложностями, среди ко-

торых можно выделить потребность в большом 

количестве измерений, слабую обеспеченность 

служб диагностики, нестационарный режим работы 

оборудования и т.п. 

В то же время необходимость в результатах 

долгосрочного прогноза существует только лишь 

при условии обслуживания техники по ее фактиче-

скому состоянию. При действующей в Кузбассе 

системе плановых ремонтов горного оборудования 

значительно снижаются требования к периоду про-

гнозирования, наибольшую ценность при этом 

приобретает лишь уверенное знание о том, прора-

ботает ли объект диагностики до момента проведе-

ния ближайшего ремонта или следующего диагно-

стического обследования. Таким образом, опти-

мальный период прогнозирования составляет трид-

цать календарных дней, что является задачей крат-

косрочного прогнозирования [10, 11]. Для задан-

ных условий, которые определены конструктивны-

ми и кинематическими особенностями горных ма-

шин, а также условиями их эксплуатации, наиболее 

эффективные результаты моделирования позволя-

ют получить использование алгоритмов адаптивно-

го краткосрочного прогнозирования. В таких моде-

лях максимальную ценность представляют наибо-

 
Рис. 2. Прогноз деградации технического состояния объекта диагностирования 

Fig. 2. Forecast of degradation of the technical condition of the object being diagnosed 
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лее свежие результаты замеров вибрации, на основе 

анализа которых корректируются параметры про-

гнозной модели, адаптируя всю модель к изменив-

шимся входным условиям. Адаптивные модели 

позволяют получить хорошую сходимость резуль-

татов прогнозирования на относительно коротких 

временных интервалах, что полностью удовлетво-

ряет требованиям действующей сегодня на пред-

приятиях угольной промышленности Кузбасса си-

стемы планово-предупредительных ремонтов [12]. 

Для записи адаптивной модели, основанной на 

принципе вычисления экспоненциальной средней в 

момент времени t для ряда диагностических дан-

ных, имеющего N членов, в рамках данной работы 

использовалось следующее выражение [2, 4]: 

𝑆𝑡 = 𝛼∑𝛽𝑖𝐾𝑡−𝑖 + 𝛽𝑁𝑆0

𝑁−1

𝑖=0

, 

где 𝑆0 – величина, характеризующая начальные 

условия для применения формулы,  – параметр 

экспоненциального сглаживания (0<<1),  = 1-, 

𝑆𝑡 – новый прогноз, N – количество членов диагно-

стического ряда, Kt-i – значение диагностического 

параметра, зарегистрированного в момент времени 

t-i. 

Т.к. при выполнении настоящего проекта было 

собрано и проанализировано большое количество 

диагностических данных по вибрации оборудова-

ния горных машин, то при решении задачи расчета 

краткосрочного прогноза фактического состояния 

диагностируемой сложной механической системы, 

обслуживаемой в рамках действующей стратегии 

плановых ремонтов, в качестве величины S0 ис-

пользовались среднеарифметические значения рас-

считанных ранее единых диагностических критери-

ев [13]. 

На практике при реализации алгоритмов адап-

тивного моделирования наибольшие затруднения 

вызывает выбор величины параметра экспоненци-

ального сглаживания , который полностью опре-

деляется целями исследования, типом диагностиру-

емого оборудования и режимами его работы. Обзор 

отечественных и зарубежных публикаций показал, 

что с возрастанием величины  повышается цен-

ность наиболее свежих диагностических измере-

ний, но в то же время плохо сглаживаются случай-

ные изменения диагностического параметра [2, 7, 

13, 14]. Уменьшение величины  позволяет улуч-

шить сглаживание регистрируемой функции. 

Обычно, если данные о величине параметра экспо-

ненциального сглаживания отсутствуют, для еди-

ничных вычислений рекомендуется использовать 

величину  = 0,1 … 0,3. При построении средне- 

или долгосрочных прогнозов необходимо учиты-

вать информацию о развитии дефектов за продол-

жительный период времени, и значение параметра 

сглаживания   здесь может варьироваться от 0,1 

до 0,3. В случае осуществления прогнозирования 

на малый период времени оптимальным является 

выбор значения  в диапазоне от 0,5 до 0,7. 

На основании исследований, проведенных в 

рамках выполнения мониторинга состояния под-

шипниковых узлов основного и вспомогательного 

оборудования на угольных и горнорудных пред-

приятиях, для решения задач краткосрочного про-

гнозирования состояния подшипниковых узлов 

адаптивными методами были определены значения 

, полностью удовлетворяющие условиям дей-

ствующей на предприятиях системы планово-

предупредительных ремонтов. В частности, для 

агрегатов, работающих на стационарных (устано-

вившихся) режимах с интервалом мониторинга 

менее 1/20 межремонтного интервала, значение  

может составлять 0,55. Для агрегатов, работающих 

на нестационарных режимах (знакопеременные 

А)  Б)  В) 

 

  

Рис. 3. Результаты адаптивного прогнозирования разрушения элементов подшипника с использованием 

единого диагностического критерия (А – пример расчета единого критерия для подшипника качения,  

Б – графическое представление результатов моделирования, В – множественные дефекты подшипника – 

изменение геометрии тел качения, задиры на кольцах, наклеп сепаратора) 

Fig. 3. The results of adaptive prediction of the destruction of bearing elements using a unified diagnostic criterion 

(A – an example of calculating a unified criterion for a rolling bearing, B – a graphical representation of the 

simulation results, C – multiple bearing defects – a change in the geometry of the rolling elements, scuffing on the 

rings, separator hardening) 
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ударные нагрузки, изменяющиеся во время работы 

частоты и т.п.) или с интервалом мониторинга бо-

лее 1/20 межремонтного интервала значение  не 

должно превышать 0,3 [14, 15]. 

Разработанные единые критерии для диагности-

ки состояния подшипников качения, соединитель-

ных муфт, жесткости опорной системы, дефектов 

поршневых компрессоров в составе пневматиче-

ских систем электрических карьерных экскаваторов 

и дефектов электрической природы, созданные на 

основе принципов «оптимальной скаляризации» [2, 

14], были протестированы в качестве параметров 

универсальной адаптивной модели, созданной для 

осуществления прогноза развития деградационных 

процессов на оборудовании горных машин. Резуль-

таты прогнозирования получили подтверждение в 

рамках проведения годового ремонта при демонта-

же поврежденного узла (подшипник генератора 

тяги преобразовательного агрегата экскаватора ЭШ 

10/70) с использованием визуально-измерительного 

контроля (см. Рис. 3). 

Выводы. Таким образом, обобщая вышесказан-

ное, можно заключить, что задача по прогнозиро-

ванию остаточного ресурса диагностируемой си-

стемы на основе использования новых единых диа-

гностических критериев решается через поиск и 

экстраполяцию полезного диагностического тренда 

и определение времени его пересечения с линиями, 

определяющими пороговое состояние диагностиче-

ских параметров исследуемого объекта. 

В ходе выполнения настоящей работы были 

подвергнуты формализации более ста двадцати 

диагностических признаков и правил выявления 

дефектов в области контроля вибрации, в том числе 

признаки нарушения жесткости системы, расцен-

тровки валов агрегатов, неуравновешенности вра-

щающихся конструктивных элементов, дефектов 

подшипников качения и зубчатых передач, а также 

дефектов соединительных муфт, поршневых ком-

прессоров и дефектов электродвигателей и генера-

торов электрической природы (замыкание обмоток, 

нарушения воздушного зазора и т.д.). Большая 

часть рассматриваемых диагностических признаков 

определена правилами спектрального анализа, кро-

ме того, формализации подверглись результаты 

анализа с использованием алгоритмов поиска оги-

бающей и эксцесса. 

Предложенный подход к анализу диагностиче-

ских данных с применением разработанных единых 

диагностических критериев позволил осуществить 

прогноз развития деградационных процессов на 

оборудовании горных машин на кратко- и средне-

срочную перспективу, что позволяет закрыть все 

существующие потребности в прогнозировании для 

системы планово-предупредительных ремонтов. 

Реализованные способы выделения тренда детер-

минированной компоненты из исходного виброаку-

стического сигнала позволяют получить меры до-

стоверности для статистических оценок, использу-

емых при построении прогноза. 

Заключение. Полученные научные результаты 

позволили доказать эффективность предложенной 

методологии создания адаптивной прогнозной де-

градационной модели при использовании в каче-

стве моделируемых параметров новых единых диа-

гностических критериев, основанных на принципе 

комплексного диагностирования оборудования по 

параметрам вибрации. Применение предложенного 

подхода к прогнозированию процессов деградации 

фактического состояния сложных механических 

систем позволит снизить аварийность при проведе-

нии открытых горных работ, а также оптимизиро-

вать логистику и складское хозяйство эксплуати-

рующих предприятий угольной и горнорудной 

промышленности. 

Использование единых диагностических крите-

риев, разработанных для диагностики всего спектра 

дефектов горного оборудования, в качестве пара-

метров адаптивной модели для прогнозирования 

процессов деградации технического состояния гор-

ных машин открывает инновационный путь к реа-

лизации в условиях угольных предприятий России 

системы управления ремонтами на основе оценки 

фактического состояния эксплуатируемой техники, 

что позволит уменьшить негативное влияние чело-

веческого фактора на результаты вибродиагности-

ки, снизить требования к квалификации специали-

стов, осуществляющих контроль фактического со-

стояния горных машин, уменьшить себестоимость 

добычи за счет минимизации аварийных отказов и 

ухода от морально устаревшей системы планово-

предупредительных ремонтов и аварийного обслу-

живания техники. Применение результатов кратко- 

и среднесрочного прогнозирования позволит свести 

к минимуму количество несчастных случаев на 

производстве, связанных с фактически недопусти-

мым техническим состоянием эксплуатируемой 

горной техники, и уменьшить риски для ремонтно-

го и обслуживающего персонала сложной и доро-

гостоящей горной техники. 

Источники финансирования. Исследование 

выполнено при финансовой поддержке РФФИ и 

Кемеровской области в рамках научного проекта  

№ 20-48-420010. 
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Abstract.  

Under the conditions of the planned preventive maintenance system cur-

rently operating in the coal industry of Kuzbass, the results of short- and 

medium-term forecasting of the processes of changing the actual state of 

mining equipment are of the greatest relevance. Within the framework of 

this work, an attempt was made to create a universal predictive model that 

uses fundamentally new unified diagnostic criteria for assessing the state of 

complex mechanical systems as modeled parameters. The purpose of this 

work is to develop a mathematical model suitable for adequate prediction 

of the degradation processes of the actual technical state of the energy-

mechanical equipment of mining machines using the algorithm of new uni-

fied diagnostic criteria. The vibration of mining machinery equipment was 

analyzed using spectral analysis in the extended frequency and dynamic 

ranges, the spectrum of the envelope and kurtosis. When developing unified 

diagnostic criteria, the method of optimal scalarization of experimental 

data was used. The results of adaptive short-term forecasting were used to 

develop a model for the development of defects in the dynamic equipment of 

mining machinery. The scientific results obtained in the framework of this 

work indicate the effectiveness of the proposed short-term predictive model 

for solving the problem of assessing the degree of development of degrada-

tion processes on the equipment of mining machines in the framework of 

the use of new unified diagnostic criteria. 
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