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ГоРнЫЕ маШИнЫ

Необходимость определения остаточного ресурса возника-
ет при планировании периодичности контроля за техническим 
состоянием оборудования с целью обеспечения безопасности 
его эксплуатации, и продления срока службы оборудования при 
исчерпании назначенного ресурса. Как правило, при оценке 
остаточного ресурса используются упрощенные подходы, не 
учитывающие случайного характера процессов деградации па-
раметров технического состояния оборудования и не оценива-
ющие достоверность прогноза.

Более точные методы прогнозирования остаточного ресурса 
безопасной эксплуатации основаны на определении закономер-
ностей развития дефектов и повреждений, статистической обра-
ботки данных, экстраполяции трендов до предельно допустимых 
значений и вероятностной оценке значений показателей.

Результаты исследования усталостного разрушения под-
шипников [1] показали, что с практической точки зрения для 
построения эффективной диагностической модели деградации 
рассматриваемых объектов наибольший интерес представляют 
следующие этапы: нормальная эксплуатация, одиночные зарож-
дающиеся дефекты, интенсивный износ (см. рисунок).

Методы оценки и прогнозирования ресурса оборудования 
делят на четыре группы [2]: детерминированные, экспертные, 
физико-статистические и фактографические.

В детерминированных методах используют аналитические 
зависимости, связывающие время до отказа объекта с харак-
теристиками эксплуатационных нагрузок и параметрами фи-
зико-химических процессов. Однако эти методы не учитывают 
случайного характера нагрузок и изменений в материалах.

Экспертные методы предполагают наличие квалифицирован-
ных специалистов разных профилей, проводящих экспертизу.

Физико-статистические методы при оценке ресурса учитыва-
ют как влияние разнообразных физико-химических факторов, 
способствующих развитию деградационных процессов, так и 
действующих эксплуатационных нагрузок.

Из известных фактографических методов, базирующихся на 
данных об объекте прогнозирования и его прошлом развитии, 
для прогнозирования остаточного ресурса оборудования в ос-
новном используются две группы методов:
−	статистические, основанные на статистической обработке 

данных об отказах и ресурсах аналогов;
−	экстраполяционные, основанные на анализе тренда парамет-

ров технического состояния диагностируемого оборудования.
Математическая модель оценки фактического состояния объ-

екта строится на основе следующих условий и допущений [2, 3]. 
Имеющаяся на данный момент совокупность технических пара-
метров (образующих пространство технических параметров) 
объекта зависит:
−	от начального состояния объекта;
−	от режима функционирования объекта;
−	от истории условий эксплуатации;
−	от режимов работы.
Под условиями эксплуатации в данном случае следует пони-

мать рабочие нагрузки, систематические и случайные факторы 
внешних воздействий и т. п.

Под режимом работы объекта подразумевается развертка 
во времени набора технических и технологических процессов, 
каждый из которых характеризуется совокупностью рабочих 
параметров.

Изменение технических параметров объекта можно описать 
уравнением состояния, которое может задаваться эволюцион-
ным или дифференциальным уравнением — детерминирован-
ным или стохастическим в зависимости от входящих в правую 
часть величин:

х (t ) = F {x (t0 ), u[t0 , t], K }

О совокупности технических параметров объекта можно су-
дить по результатам прямых или косвенных измерений диагнос-
тических характеристик, совокупность которых зависит от фак-
тического состояния объекта на момент проведения измерений 
и условий, в которых они проводились. Уравнение измерений 
имеет в силу своей природы стохастический характер:

y (t ) = G [x (t0 ), u (t)]
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По полученной совокупности измерений строится оценка ис-
тинных значений технических параметров объекта. Этот процесс 
можно описать детерминированным уравнением оценок:

x̂ (t )= Hy (t )

Далее оценивается фактическое состояние объекта (вектор 
в пространстве состояний), о котором судят по совокупности 
оценок истинных значений технических параметров объекта, 
полученных в данных условиях [4]:

Φ (t ) = Ψ [x̂ (t ), u (t)]

В этом случае остаточный ресурс объекта рассчитывается по 
построенной математической модели и определяется совокупнос-
тью оценок технических параметров объекта, уравнением состо-
яния, условиями эксплуатации, фактическим состоянием объекта 
и совокупностью предельных технических параметров

R(t ) = W [t, x̂ (t ), u (t), x
_

 , Φ (t)]

В уравнениях (1) — (5) приняты следующие обозначения: 
x (t ) — вектор технических (диагностических) параметров; 
u (t) — условия эксплуатации объекта в текущий момент вре-
мени; u[t0 , t] — условия эксплуатации объекта на промежутке вре-
мени [t0, t]; K — вектор, характеризующий режим работы объекта; 
y (t ) — результаты диагностических измерений; x̂ (t ) — оценка 
вектора технического состояния; Φ (t) — оценка фактического 
состояния объекта в момент времени t; R (t) — оценка остаточ-
ного ресурса в момент времени t; x

_
 — предельные значения 

технических параметров. При этом за t0 в уравнении (1) должен 
приниматься момент начала эксплуатации объекта, а при опре-
делении остаточного ресурса — момент оценки технического 
состояния объекта.

Поскольку результаты диагностических измерений являются 
случайными величинами, то описанную модель нельзя считать 
полностью детерминированной, поэтому необходимо использо-
вать статистические закономерности измерений и их стохасти-
ческие связи с показателями фактического состояния объекта 
диагностики. По сути, оценка истинных значений технических 
параметров в соответствии с уравнением (3) является задачей 
распознавания состояния, в котором находится объект диа-
гностики, для решения которой может быть применен вероят-
ностный подход [5]. Если по параметру технического состояния 
нет ретроспективных данных, то рекомендуется накапливать и 
обрабатывать данные по аналогам.

При неизвестном законе распределения для наработки до 
отказа должны определяться точечные оценки среднего и гамма-
процентного ресурсов и их нижние доверительные границы.

Точечная оценка среднего остаточного ресурса:
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где: zi = ti — t; t — время эксплуатации, после которого стали ис-
следовать группу однотипного оборудования; ti — время отказа 
i-й единицы оборудования; N — число единиц оборудования; 
k — число отказавших единиц оборудования до момента време-

ни t; r = N — k; KN (t) = 1 – [1 – P0(t)]N ; ( )0 1 kP t
N

= −  — точечная 

оценка вероятности безотказной работы.
В том случае, если на интервале [t0] отказ получили s изде-

лий, то точечная оценка среднего остаточного ресурса оп-
ределиться как:
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Нижняя доверительная граница среднего остаточного ресурса:
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где uq — квантиль нормированного нормального закона  
(q = 0,8; 0,9; 0,95, 0,99).

Точечная оценка гамма-процентного остаточного ре-
сурса:
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где zi<… <zm<… — вариационный ряд остаточных наработок, 
для zm, zm-1 R0(zm) ≤ γ < R0(zm-1); R0(z) — оценка вероятности 
безотказной работы для остаточного ресурса; R0(z)  = (r — s) /r;  
s — число отказавших изделий за время z после t.

Нижняя доверительная граница гамма-процентного ос-
таточного ресурса
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Использование формул (6) — (11) рекомендуется в том случае, 
если время эксплуатации изделия заметно меньше среднего 
ресурса.

Прогнозирование остаточного ресурса сложных систем, 
эксплуатируемых в рамках реактивного обслуживания, не 
имеет практической ценности, поэтому в дальнейшем будем 
рассматривать только плановую и активную стратегии об-
служивания.

В рамках планово-предупредительных ремонтов сроки экс-
плуатации и межремонтный период строго регламентированы, 
и перед специалистом, выполняющим диагностику, ставится 
лишь один вопрос: проработает ли диагностируемая система 
до очередного ремонта или нужны незамедлительный останов и 
замена. В этом случае прогнозирование должно выполняться на 
незначительном интервале времени — от момента диагностики 
до очередного ремонта.

При обслуживании оборудования по фактическому состоя-
нию (активное обслуживание) четких сроков вывода в ремонт 
не существует, поэтому выполнение долгосрочного прогнозиро-
вания жизненно необходимо, так как позволяет не только оце-
нить примерное время выхода из строя, но и заблаговременно 
подготовиться к его ремонту.

Таким образом, для эффективной работы диагностической сис-
темы в условиях использования различных форм технического 
обслуживания и ремонта необходимо на основании накоплен-
ной статистики решить три основные задачи:
−	разработать алгоритм выделения тренда,
−	разработать алгоритм долгосрочного прогнозирования;
−	разработать алгоритм краткосрочного прогнозирования.
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