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Аннотация.  

В настоящей работе рассмотрены вопросы предиктивного управления 

техническим состоянием горных транспортных машин применительно к 

поточным транспортным системам горных предприятий. Показана акту-

альность управления ресурсом компонентов транспортных машин с уче-

том внедрения передовых технологий для обеспечения стратегии устойчи-

вого развития горной отрасли Российской Федерации. При этом под тер-

мином управления понимается не просто «повышение» ресурса, а соот-

ветствие его «заданному», включая понятия энергоэффективной эксплуа-

тации. Эффективное решение вопросов предиктивного управления состо-

янием машин базируется на выборе класса компонентов, подлежащих 

оценке, методов оценки и прогнозирования и разработке адекватной моде-

ли управления. Показано, что для целей диагностики достаточно оцени-

вать такой класс компонентов, как подшипники, зубчатые передачи, об-

мотки электрических машин, станины и корпуса, валы, муфты, обечайки 

барабанов и т.п. Приводятся доступные и эффективные методы техниче-

ской диагностики, большая часть из которых относится к методам не-

разрушающего контроля, но требует адаптации к условиям горнодобыва-

ющих и горно-обогатительных предприятий. Основными методами явля-

ются визуальный контроль, акустический контроль, вибродиагностика, 

тепловые методы контроля и контроль состояния смазочных материалов 

(масел и консистентных смазок). Особенностью задач управления техни-

ческим состоянием является выбор адекватных методов прогнозирования 

его изменения с минимизацией влияния квалификации обслуживающего и 

ремонтного персонала. Приводится классификация методов прогнозиро-

вания применительно к поточным транспортным системам, учитываю-

щая теорию развития сложных технических систем. Дается обоснование 

перехода на интеллектуальные экспертные системы, для которых не тре-

буется постоянного участия специалистов (экспертов), а обширная база 

накопленного эксплуатационного опыта обрабатывается нейронными 

сетями. Важно понимать, что интеллектуальная экспертная система 

призвана не заменять человека (кроме аварийных ситуаций), а поддержи-

вать принятие решений, помогая эффективно эксплуатировать поточные 

транспортные системы на опасном производственном объекте (шахте, 

разрезе, обогатительной фабрике). 
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1. Введение 

Управление техническим состоянием горных 

транспортных машин остается актуальной задачей 

и в настоящее время. Продление ресурса узлов и 

элементов транспортных машин позволяет в итоге 

повысить эффективность технологических процес-
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сов при добыче полезных ископаемых. При этом 

стратегия устойчивого развития предполагает 

внедрение передовых технологий во все этапы 

жизненного цикла машин и оборудования горного 

производства. Одной из основных особенностей 

современного подхода является широкое внедрение 

автоматизированных систем учета, контроля и 

управления не только в отношении технологиче-

ских параметров производства, но и применительно 

к техническому состоянию важных узлов и агрега-

тов. 

Комплексное управление техническим состоя-

нием машин возможно за счет эффективно приме-

няемого технического диагностирования, учиты-

вающего параметры работающего оборудования [1, 

2]. 

Большинство исследований и разработок 

направлено на продление ресурса (срока службы), 

однако при разработке нового типа машин, значи-

тельно превосходящих по эффективности и произ-

водительности машины, установленные на произ-

водстве в настоящее время, возникает задача по 

выведению из работы оборудования, не исчерпав-

шего свой ресурс. 

Таким образом, под термином «управление тех-

ническим состоянием» следует понимать не только 

увеличение, но и, возможно, уменьшение ресурса, 

готовность к модернизации или даже досрочный 

вывод из эксплуатации. При этом состояние узлов 

и элементов сложной горной транспортной маши-

ны должно быть не «хорошим» или «удовлетвори-

тельным», а соответствовать «заданному» на дан-

ном этапе жизненного цикла. 

Одного технического диагностирования даже по 

совокупности параметров оказывается недостаточ-

но для задач управления техническим состоянием 

машины. Важным дополнением является прогнози-

рование изменения технического состояния. Про-

гноз состояния, составленный на базе анализа ре-

жимов работы машины и темпов изменения диа-

гностических параметров, является залогом без-

опасной и эффективной работы транспортных си-

стем горных предприятий. 

 

2. Обзор проблемы и постановка задачи 

Для эффективного управления техническим со-

стоянием горной транспортной машины необходи-

мо, чтобы ключевые диагностические параметры 

находились в «заданном» диапазоне на данной ста-

дии жизненного цикла. Решение указанной про-

блемы базируется на разработке комплексного 

подхода, учитывающего и определяющего следу-

ющие направления: 

1. Определение перечня узлов (компонентов), 

для которых необходимо контролировать парамет-

ры; 

2. Определение параметров (диагностических 

признаков), характеризующих техническое состоя-

ние конкретного узла или компонента системы; 

3. Анализ методов прогнозирования состояния; 

4. Анализ существующих систем технического 

обслуживания и ремонта; 

5. Разработка модели предиктивного управле-

ния техническим состоянием транспортной маши-

ны. 

Обзор научных работ, посвященных анализу от-

казов горных и транспортных машин, позволил 

выделить ряд важных обобщений: 

- каждая конкретная горная машина состоит из 

множества взаимосвязанных узлов, агрегатов и 

сборочных единиц, имеющих разный ресурс, сте-

пень надежности и износостойкости, и при этом 

работает в существенно различающихся, часто 

агрессивных условиях и режимах, близких к пре-

дельным [3-5]; 

- следует учитывать экономические показатели 

при техническом использовании и проведении тех-

нического обслуживания, а также при ремонтных 

работах по поддержанию и восстановлению рабо-

тоспособного состояния машин, а не просто сни-

жать количество отказов или повышать ресурс [6-

8]; 

- увеличение степени декомпозиции узлов на 

отдельные элементы всегда приводит к возраста-

нию сложности диагностики, но не всегда – к уве-

личению точности оценки технического состояния 

[9-11]. 

Учитывая указанные положения, в дальнейшем 

все отдельные элементы технической системы, до 

которых целесообразно проводить ее декомпози-

цию, будем называть компоненты. На Рис. 1 приве-

дена декомпозиция технической системы на при-

мере подшипника редуктора ленточного конвейера 

и ее ограничения для целей управления состояни-

ем. Для эффективного управления техническим 

состоянием транспортной системы достаточно 

производить декомпозицию до 4 уровня, то есть 

компонентами будут являться подшипник, вал, ше-

стерня, масло (смазочные материалы). 

На самом деле достаточно определить, что под-

шипник достиг предельного состояния и требуется 

его замена. Для эксплуатационных служб горного 

предприятия не так важно, что же привело к отказу 

подшипника – тела качения, сепаратор или наруж-

ное кольцо, хотя для изготовителя подшипников 

эта информация оказывается полезной. При этом 

для целей технической диагностики анализ износа 

внутреннего или наружного колец, сепаратора и тел 

 

Рис. 1. Декомпозиция транспортной системы на 

примере редуктора ленточного конвейера 

Fig. 1. Decomposition of a transport system by the 

example of a belt conveyor gearbox 
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качения служат критериями оценки состояния. Чем 

больше диагностических признаков характеризует 

дефекты конкретного подшипника, тем выше до-

стоверность его оценки. Это положение особенно 

актуально для сложных систем. Например, редук-

тор содержит несколько различных подшипников, 

каждый из которых вносит свои частоты в спек-

тральный анализ вибрационной диагностики. 

Отдельно следует обращать внимание на харак-

теристики смазочного материала (для подшипника 

и редуктора в целом они могут отличаться). Оценка 

характеристик смазочного материала является 

весьма важной диагностической информацией. 

Оценка качества и характеристик материала и 

точности механической обработки и закалки (де-

композиция до 6-го уровня) применяется для целей 

экспертизы после отказа, может применяться при 

разрушающем контроле. 

Отдельными факторами, влияющими на надеж-

ность и сроки эксплуатации машин начиная от 4-го 

до 1-го уровней, являются условия хранения, 

транспортировки и монтажа (ХТМ-фактор) компо-

нентов. Один неправильный монтаж, особенно в 

подземных горных условиях, способен сократить в 

разы срок службы оборудования. 

Обзор набора диагностических признаков бази-

руется на ответах на следующий вопрос: «Какие 

параметры определяют состояние конкретного 

компонента и системы в целом?» 

Ответы целесообразно строить на видах физи-

ческих процессов и явлений, происходящих с дан-

ными компонентами. Большинство процессов уже 

вынесено в отдельные виды и методы неразруша-

ющего контроля и подробно рассмотрено в ряде 

работ [12, 13]. 

При этом существуют и другие методы опреде-

ления характеристик компонентов технической 

системы, не входящих формально в методы нераз-

рушающего контроля, но соответствующие физи-

ческим явлениям распространения радиоволн, пе-

реноса вещества и т.д. 

3. Методы технической диагностики компо-

нентов поточной транспортной системы горного 

предприятия 

Методы технической диагностики компонентов 

транспортных систем должны давать достоверную 

информацию об их техническом состоянии и при 

этом эффективно реализовываться в условиях гор-

ных предприятий. 

Предлагаются следующие методы технической 

диагностики, представленные на структурной схе-

ме (Рис. 2). Расшифровка обозначений методов по 

большей части соответствует методам неразруша-

ющего контроля, но имеет некоторые отличные 

методы: 

ВИК – визуальный и измерительный контроль; 

АЭ – акустическая эмиссия; 

УЗК – ультразвуковой контроль; 

МК – магнитный контроль; 

 

Рис. 2. Структурная схема компонентов поточной транспортной системы  

и соответствующие им методы технической диагностики 

Fig. 2.  Block diagram of the components of the flow transport system  

and the corresponding methods of technical diagnostics 
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ГРЛ – георадиолокация (новый); 

ВД – вибродиагностика; 

ТК – тепловой контроль; 

КСМ – контроль смазочных материалов (но-

вый); 

ШК – шумовой контроль (новый); 

ЭК – электрический контроль; 

ПВК – контроль проникающими веществами. 

Визуальному контролю могут подвергаться все 

компоненты, узлы и агрегаты машины. При этом 

визуальный контроль может выполняться непо-

средственно либо с использованием технического 

зрения и передвижных роботов-диагностов. 

Акустическая эмиссия базируется на физиче-

ском явлении излучения волн напряжений при 

быстрой локальной перестройке структуры матери-

ала. Источником акустико-эмиссионной энергии 

служит переменное поле упругих напряжений от 

развивающихся дефектов. Метод акустической 

эмиссии реализуется при условии возможности 

передачи акустической волны от объекта контроля 

до преобразователя. Следует отметить, что оценка 

состояния выполняется не по абсолютным значени-

ям параметров сигнала акустической эмиссии, а по 

их изменениям в процессе работы оборудования в 

определенном режиме [14]. 

Ультразвуковой контроль применяется чаще 

всего для оценки состояния сварных швов, опреде-

ления трещин и очагов коррозии. Метод УЗК бази-

руется на явлении распространения и отражения 

звуковых волн. При помощи пьезоэлектрического 

преобразователя в объект исследования вводятся 

упругие колебания (частотой от 0,5 до 10 МГц), 

которые преломляются на границе раздела и отра-

жаются от донной поверхности или дефектов (в 

случае их наличия). Зная скорость распространения 

звуковой волны в обследуемом материале по ам-

плитуде и времени прихода отраженного сигнала, 

можно судить о размерах и местоположении де-

фекта. 

Магнитный метод контроля включает группу 

методов, основанных на изменении параметров 

магнитного поля и регистрации рассеянных маг-

нитных потоков, возникающих в месте поверх-

ностного дефекта предварительно намагниченного 

объекта контроля. Обнаруживаемые размеры не-

сплошностей по ширине раскрытия от 0,001 мм, по 

глубине от 0,01 мм. МК целесообразен при оценке 

состояния валов барабанов, несущих рам конвейе-

ра. 

Метод георадиолокации (подповерхностного 

радиозондирования) позволяет оценить состояние 

почвы (боков и кровли), фундаментов рам и стан-

ций на предмет наличия крупных трещин, обводне-

ния и склонности к деформациям. Так, в работе [15] 

показано, что размещение привода ленточного кон-

вейера на участках, склонных к пучениям и дефор-

мациям, привело к возрастанию вибрации по при-

чине изменения геометрии фундаментов (изгибание 

реактивной тяги приводного блока), а в последую-

щем к полному отказу. 

Температура является количественным показа-

телем, характеризующим процессы преобразования 

энергии, и позволяет получать информацию о со-

стоянии объектов. Анализом тепловых процессов 

занимаются тепловые методы контроля (ТК), при-

чем для целей диагностики горных машин доста-

точно пассивных методов контроля при помощи 

термодатчиков и инфракрасной термографии. 

Электрический контроль предполагает создание 

электрического поля внутри исследуемого объекта 

путем применения электрического возмущения 

током, нагревом или механическим воздействием. 

Изменения потенциала или емкости характеризуют 

свойства объекта контроля. При помощи ЭК кон-

тролируют состояние изоляции электрооборудова-

ния транспортных машин. 

Шумовой контроль относят к акустическим ме-

тодам, при котором проводится прослушивание 

производственных шумов, в спектре которого 

определяются частоты, характерные для неисправ-

ного состояния. 

Схожим принципом обладают методы виброди-

агностики (ВД). Вибродиагностика на настоящий 

момент имеет развитую аппаратную и методиче-

скую базу и позволяет с высокой достоверностью 

определять наличие дефектов, в первую очередь у 

подвижных компонентов. 

Отдельно следует отметить методы контроля 

состояния смазочных материалов (КСМ), доказав-

ших свою эффективность при оценке технического 

состояния редукторов ленточных конвейеров [16]. 

Важной задачей технической диагностики оста-

ется распознавание технического состояния горной 

транспортной машины в условиях недостаточной 

информации. Кроме того, информация должна быть 

получена в процессе выполнения рабочих функций 

машины, без ее разборки и остановки. 

4. Методы прогнозирования изменения тех-

нического состояния горных машин 

Во всех отраслях промышленности (в горном 

деле с небольшим отставанием) развивается и 

внедряется современная информационно-

измерительная база. Система мониторинга обеспе-

чивает сбор, обработку и хранение информации о 

рабочих параметрах и состоянии отдельных компо-

нентов оборудования в непрерывном режиме. Од-

нако большой объем анализируемой информации 

требует не только автоматизации процессов анали-

за, но и ее интеллектуализации. 

Требование к интеллектуализации связано с 

необходимостью использования накопленного экс-

плуатационного опыта (экспертных оценок) без 

вовлечения самих экспертов в процесс объективной 

оценки компонентов и транспортной системы в 

целом. 

Техническая диагностика ретроспективна по 

своей сути, для решения задач предиктивного 

управления техническим состоянием, кроме этого, 

нужны эффективные методы прогнозирования его 

изменения. 

Анализ отечественных и зарубежных работ по-

казывает, что современный аппарат прогнозирова-

ния, включающий комплексные и простые методы, 

насчитывает более двухсот методов [17 - 20]. Ос-

новные отличия при этом носят информационный 
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характер, а также различаются формы и уровень 

взаимодействия с человеком [21]. 

Методология прогнозирования представляет со-

бой совокупность знаний о методах, технологиях и 

инструментах прогнозирования. Некоторые методы 

и их аппарат подходят под различные классифика-

ционные признаки. Для целей технической диагно-

стики и изменения состояния компонентов горных 

и транспортных машин предлагается классифика-

ция методов прогнозирования, приведенная на Рис. 

3. 

Фактографические методы базируются на ин-

формации об уже произошедших событиях, имею-

щих качественное или количественное выражение. 

Аналитические методы часто объединяют с 

численными, фактически анализировать может че-

ловек, а компьютер считать численные (цифровые) 

значения до определенной степени точности. Экс-

пертные методы относятся к эвристическим (инту-

итивным) и полагаются на опрос специалистов – 

экспертов. 

Информационной основой таких методов явля-

ются суждения экспертов, полученные при прове-

дении опросов. Фактографические методы прогно-

зирования включают в себя несколько методов, 

имеющих принципиальные отличия, особенности и 

области применения. К ним относятся статистиче-

ские методы, методы аналогий и опережающие 

методы. Статистические методы прогнозирования 

базируются на анализе изменения параметров ис-

следуемого объекта во времени. Использование 

этих методов предполагает наличие определенного 

объема информации о состоянии объекта в про-

шлом. Применение статистических методов осно-

вано на том, что значение диагностического пара-

метра K в момент времени t зависит от значения 

этого параметра в предшествующих моментах вре-

мени. Математическая экстраполяция, при которой 

осуществляется выбор аппроксимирующей функ-

ции F (t), в зависимости от представления базовых 

данных может представляться в виде: экстраполя-

ции тренда; экстраполяции огибающих; экстрапо-

ляции корреляционных зависимостей и др. 

Методы прогнозирования, использующие ре-

грессионный анализ, близки по сути к методам экс-

траполяции. При использовании этих методов про-

гнозирования к исходной информации предъявля-

ется два важнейших требования: первое – исходные 

данные должны быть однородными; второе – ди-

намические ряды изменения качества должны 

охватывать ретроспективный период, достаточный 

для выявления тенденции развития с необходимой 

для принятия решений точностью. Методы прогно-

зирования, основанные на установлении физиче-

ских или математических аналогий, изучают похо-

жие процессы в технике или же в живой природе 

[21]. 

Следует сделать замечание, что представленная 

классификация имеет условный характер, ведь раз-

работку методик и программ вычисления выполня-

ет человек, а значит, доля эвристики всегда присут-

ствует. 

 

Рис. 3. Классификация методов прогнозирования технического состояния горных машин 

Fig. 3. Classification of methods for forecasting the technical condition of mining machines 
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5. Выводы и рекомендации 

Опыт эксплуатации горных транспортных ма-

шин показывает высокую эффективность использо-

вания методов вибродиагностики, теплового кон-

троля и контроля смазочных материалов для оцен-

ки технического состояния основных компонентов 

поточных транспортных систем. 

Важную составляющую имеет непосредствен-

ный или с помощью телеметрии визуальный и шу-

мовой контроль, позволяющий обнаружить нали-

чие ограждающих элементов, просыпи горной мас-

сы, несвойственные нормальному процессу эксплу-

атации шумы. 

Таким образом, в настоящее время нецелесооб-

разно полностью отказываться от присутствия на 

горном производстве обслуживающего (контроли-

рующего) персонала. Однако возможно значитель-

но облегчить его работу и однозначно вывести из 

опасных зон. 

Стратегия устойчивого развития обеспечивается 

опережающими решениями и действиями в услови-

ях риска и неопределенности. Развитие Индустрии 

4.0 с использованием киберфизических систем, 

включающих технологии искусственного интел-

лекта и нейросетей, позволяет отслеживать физиче-

ские процессы износа оборудования. Однако для 

оптимизации расходов на техобслуживание и ре-

монт горных транспортных машин предлагается 

использовать комплексный контроль, включающий 

автоматизированные системы технической диагно-

стики дополнительно к имеющейся автоматизиро-

ванной системе управления технологическим про-

цессом (АСУ ТП), дополненные системой обходов 

и инспекций (не исключая обслуживающий персо-

нал, проводящий визуальный контроль, очистку и 

регулировку). 

Предлагается использовать интеллектуальную 

экспертную систему (ИЭС), основанную на ги-

бридной модели прогнозирования изменения тех-

нического состояния оборудования с учетом пара-

метров, получаемых с датчиков и вносимых обслу-

живающим персоналом. Данная ИЭС учитывает 

анализ статистических данных и физических про-

цессов износа (накопленный эксплуатационный 

опыт). После искусственный интеллект сравнивает 

текущее значение характеризующего признака (па-

раметра) с опорным (эталонным) и выдает реко-

мендации техническим специалистам службы глав-

ного механика. 

В условиях современных вызовов существует 

необходимость оптимизировать всю систему тех-

нического сервиса, включая логистику. Минимиза-

ция затрат возможна на базе обоснованных харак-

теристик технического состояния, включая сроки и 

объемы технического обслуживания и ремонтов, 

реконструкции или замены оборудования и его 

компонентов. 

Проактивное техническое обслуживание осно-

вано на прогнозировании отказов, направлено на 

упреждающее воздействие на компоненты техниче-

ской системы, позволяет продлить их ресурс и по-

высить энергоэффективность производства. 
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Abstract.  

The paper considers issues of predictive control of the technical condition 

of mining transport machines in relation to the flow transport systems of 

mining enterprises. The relevance of transport machine components service 

life management is shown. The introduction of advanced technologies to 

ensure the strategy of sustainable development of the mining industry of the 

Russian Federation is being taken into account. The term ‘management’ is 

understood not just as "increasing" the service life, but also as its compli-

ance with the "set targets", including the concepts of energy-efficient oper-

ation. An effective solution to the issues of predictive control of the state of 

machines is based on the choice of: a class of components to be evaluated, 

methods of evaluation and forecasting, and the development of an adequate 

management model. It is shown, that for diagnostic purposes it is sufficient 

to evaluate such a class of components as bearings, gears, windings of 

electric machines, machines and housings, shafts, couplings, drum shells, 

etc. Available and effective methods of technical diagnostics are given, 

most of them relate to non-destructive testing methods, but require adapta-

tion to the conditions of mining and processing enterprises. The main 

methods include visual control, acoustic control, vibration diagnostics, 

thermal control methods and control of the condition of lubricants (oils and 

greases). A feature of the technical condition management tasks is the 

choice of adequate methods for predicting its changes with minimizing the 

influence of the qualifications of maintenance and repair personnel. The 

classification of forecasting methods in relation to flow transport systems is 

given. The theory of the development of complex technical systems is taken 

into account. The rationale for the transition to intelligent expert systems is 

given. It does not require the constant participation of specialists (experts). 

Neural networks also process the extensive base of accumulated operation-

al experience. It is important to understand that an intelligent expert sys-

tem is designed not to replace a person (except in emergencies), but to sup-

port decision-making. It helps to operate efficiently the flow-through 

transport systems at a hazardous production facility (mine, mine, pro-

cessing plant). 
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