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Аннотация.  

В работе представлена технология для разработки глубоководных Акту-

альность работы. В настоящей работе приведены некоторые результа-

ты расчетов с использованием новых единых диагностических критериев 

оценки технического состояния оборудования горных машин по парамет-

рам вибрации, что позволило приступить к решению задачи кратко- и 

среднесрочного прогнозирования процессов деградации технического со-

стояния объектов диагностирования, а также создать на основе реализа-

ции предложенной адаптивной математической модели программное 

обеспечение для осуществления автоматизированного прогнозирования 

процессов развития дефектов и изменения фактического состояния энер-

го-механического оборудования горной техники. 

Цель работы: Доказать эффективность созданного программного обес-

печения для получения в автоматизированном режиме с использованием 

новых единых диагностических критериев результатов кратко- и средне-

срочного прогнозирования технического состояния карьерных экскавато-

ров. На примере подшипников качения, используемых в конструкции энерго-

механического оборудования карьерных экскаваторов, провести апроба-

цию разработанного программного обеспечения для получения прогноза 

деградации технического состояния горных машин, созданного на основе 

адаптивной математической модели и новых единых диагностических 

критериев. Провести оценку достоверности результатов прогнозирова-

ния, полученных при использовании разработанного программного обеспе-

чения, а также предложить направление для совершенствования методо-

логии нормирования параметров механических колебаний применительно к 

решению задачи по осуществлению среднесрочного прогноза возникновения 

аварийных отказов горной техники. 

Методы исследования: Для выполнения анализа вибрации использовался 

комплексный подход к диагностике, включающий результаты спектраль-

ного анализа в расширенном частотном и динамическом диапазоне, анализ 

характеристики выбега, эксцесс и анализ огибающей спектра. Для модели-

рования процессов деградации сложных механических систем была реали-

зована адаптивная математическая модель, использующая в качестве мо-

делируемых параметров новые единые диагностические критерии, при 

разработке которых применялись принципы оптимальной скаляризации 

результатов эксперимента. 

Результаты: Полученные в рамках выполнения настоящей работы науч-

ные результаты доказывают эффективность разработанного программ-

ного обеспечения для прогнозирования технического состояния горных 

машин, созданного с использованием предложенной адаптивной модели и 

новых единых диагностических критериев. Реализация на практике полу-

ченных результатов позволит модернизировать действующую на угольных 

предприятиях систему управления ремонтами горной техники, что приве-
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дет к оптимизации затрат на ремонты и логистику, а также позволит 

уменьшить количество несчастных случаев на производстве, связанных с 

недопустимым состоянием эксплуатируемого горного оборудования. 

Работа выполнена в рамках государственного задания ФГБНУ «Федераль-

ный исследовательский центр угля и углехимии Сибирского отделения Рос-

сийской академии наук» проект FWEZ-2021-0002 «Разработка эффектив-

ных технологий добычи угля роботизированными горнодобывающими ком-

плексами без постоянного присутствия людей в зонах ведения горных ра-

бот, систем управления и методов оценки технического состояния и диа-

гностики их ресурса и обоснование обеспечения воспроизводства мине-

рально-сырьевой базы» (рег. № АААА-А21-121012290021-1). 

  

Для цитирования: Герике П.Б., Герике Б.Л., Телегуз А.С. Оценка параметров деградации технического со-

стояния горных машин с использованием разработанного программного обеспечения // Горное оборудование 

и электромеханика. 2023. № 2 (166). С. 57-67. DOI: 10.26730/1816-4528-2023-2-57-67, EDN: FPYKNT  

 
Введение. В области контроля технического со-

стояния сложных механических систем по пара-

метрам генерируемой при их работе вибрации на 

сегодняшний день отсутствует универсальная де-

градационная модель, использование которой на 

практике позволило бы получить достоверные ре-

зультаты прогнозирования процессов изменения 

технического состояния для всех основных узлов и 

агрегатов горной техники. Большинство существу-

ющих моделей позволяют строить прогноз только 

для какого-либо единичного элемента конструкции 

(например, для подшипника сетевой группы), обла-

дая, таким образом, крайне узкой областью приме-

нения, что исключает возможность оценки и про-

гнозирования технического состояния всей слож-

ной механической системы в целом, включая все 

элементы энерго-механического оборудования гор-

ных машин. Кроме того, к существенным недостат-

кам большинства существующих математических 

моделей деградации технического состояния тех-

нических устройств можно отнести низкий уровень 

апробации полученных данных и ограниченность 

применения результатов моделирования [1, 2, 3]. 

Причины отсутствия на рынке диагностическо-

го программного обеспечения адекватной деграда-

ционной модели для прогнозирования техническо-

го состояния горного оборудования заключаются в 

проблематике изучения вопросов динамики горных 

машин и дополнительных сложностях, возникаю-

щих при интерпретации вибрационных характери-

стик некоторых типов дефектов, например, зубча-

тых передач планетарного и переборного типов в 

составе редукторов, используемых в конструкции 

электрических одноковшовых карьерных экскава-

торов [2]. При том, что границы допустимого со-

стояния по параметрам вибрации для данного энер-

го-механического оборудования регламентируются 

действующей межотраслевой нормативной доку-

ментацией, а также руководящими документами 

Ростехнадзора, получить достоверный прогноз де-

градации технического состояния горных машин 

бывает крайне затруднительно из-за низкого уров-

ня проработки реализуемых прогнозных моделей и 

использования несовершенных критериев предель-

ного состояния. 

Так, например, в настоящее время в мире про-

водится мало исследований в области изучения 

вибрационной активности редукторов горных ма-

шин и оборудования, что связано с уникальностью 

эксплуатационных условий для каждого конкрет-

ного эксперимента. Серьезные отечественные и 

зарубежные фирмы-производители диагностиче-

ского оборудования и программного обеспечения 

вынуждены отказываться от разработки специали-

зированных программных комплексов, т.к. на них 

отсутствует спрос у эксплуатирующих горное обо-

рудование угольных и горнорудных компаний, ли-

бо они осуществляют поставки и техническую под-

держку узкоспециализированного программного 

обеспечения для химической промышленности, 

судового и железнодорожного транспорта. Сейчас в 

нашей стране практически не выходит свежих пуб-

ликаций, в которых освещались бы результаты ис-

следований, связанных с изучением проблематики 

вопросов диагностики горных машин по парамет-

рам вибрации. В то же время решением задач прак-

тического виброанализа активно стали заниматься 

китайские ученые применительно к определению 

технического состояния машин и агрегатов общего 

машиностроения, таких как электродвигатели и 

генераторы, подшипники качения и т.п. устройства 

[4], однако задача по созданию универсальной про-

гнозной математической модели для оборудования 

горных машин по состоянию на сегодняшний день 

так и не решена. Именно поэтому прогнозирование 

технического состояния горных машин на основе 

использования адаптивных методов моделирования 

и новых диагностических критериев является акту-

альной научной задачей. 

В качестве объекта настоящего исследования 

выступает выборка из двадцати пяти единиц элек-

трических карьерных экскаваторов, включая драг-

лайны, наблюдение за которой осуществлялось на 

протяжении пяти лет. Результаты анализа реги-

стрируемых характеристик, полученные с приме-

нением комплексного подхода к диагностике тех-

нических устройств по параметрам механических 

колебаний (см. некоторые примеры на Рис. 1), поз-

волили приступить к разработке математической 

прогнозной деградационной модели, использую-

щей в качестве моделируемых параметров новые 
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единые диагностические критерии (ЕДК) оценки 

технического состояния сложных механических 

систем. 

Результаты и их применение. Выполненный в 

рамках настоящей работы анализ комплексных ди-

агностических данных по параметрам вибрации 

энерго-механического оборудования карьерных 

экскаваторов и другого горного, горно-

транспортного и углеобогатительного оборудова-

ния позволил выявить узлы и агрегаты, находящие-

ся в недопустимом техническом состоянии, и осу-

ществить группировку всей обследованной выбор-

ки по степени опасности развития дефектов и по-

тенциальной вероятности возникновения аварий-

ных отказов. Всем базовым повреждениям рас-

сматриваемого оборудования соответствуют более 

ста сорока диагностических признаков в области 

вибродиагностики, часть которых была подвергну-

та формализации с целью их использования при 

разработке единых диагностических критериев для 

оценки фактического состояния и прогнозирования 

развития процессов деградации оборудования гор-

ных машин. Наличие на обследуемой технике 

большого количества дефектов сделало необходи-

мым использование алгоритмов клиппирования, 

предназначенных для выявления информативных 

признаков того или иного конкретного дефекта в 

реальных условиях, когда зачастую оборотные ча-

стоты не имеют ярко выраженного амплитудного 

максимума [5, 6]. 

Всего в результате выполненных исследований, 

было разработано восемь алгоритмов клиппирова-

ния, по числу созданных единых диагностических 

критериев (ЕДК для диагностики подшипников, 

для зубчатых передач, компрессоров, нарушения 

жесткости системы, выявления неуравновешенно-

сти и расцентровки, для повреждений соедини-

тельных муфт и дефектов электрической природы). 

Для реализации каждого из созданных единых диа-

гностических критериев был обоснован свой, при-

сущий только данному конкретному критерию 

набор диагностических признаков и правил выяв-

ления дефектов, позволяющий получить макси-

мально точное описание фактического техническо-

го состояния объекта проводимых исследований 

[7]. Кроме того, были осуществлены нормирование 

и апробация всех разработанных единых диагно-

стических критериев, что позволило определить 

границы предельного технического состояния гор-

ной техники, выработавшей свой нормативный 

эксплуатационный ресурс. 

При создании группы единых диагностических 

критериев для диагностирования основных дефек-

тов энерго-механического оборудования горных 

машин по параметрам вибрации использовался ме-

тод оптимальной скаляризации, основанный на за-

мене векторов диагностических признаков скаляр-

ными величинами. Такой подход является одним из 

наиболее эффективных способов формирования 

обобщенных критериев оценки механических си-

стем [8], при этом оригинальность и новизна разра-

ботанных единых критериев для оценки техниче-

ского состояния горных машин были определены 

набором диагностических правил, признаков и ме-

тодологий, использованных для оптимальной ска-

ляризации результатов контроля вибрации. В тех 

случаях, когда реализация оптимальной скаляриза-

ции была невозможной по причине затруднений, 

возникающих при формализации большого количе-

ства признаков и правил выявления дефектов с 

применением комплексного подхода к диагностике 

сложных технических систем, тогда на роль единых 

диагностических критериев были отобраны диагно-

стические признаки, обладающие максимальной 

 
Рис. 1. Некоторые базовые диагностические признаки наличия дефектов подшипников качения на энерго-

механическом оборудовании карьерных экскаваторов 

Fig. 1. Some basic diagnostic signs of defects in rolling bearings on the power-mechanical equipment of mining 

shovels 
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информативностью и позволяющие дать оценку 

фактическому состоянию обследуемых техниче-

ских устройств.  

Так, например, при создании ЕДК для выявле-

ния дисбаланса в рамках настоящей работы исполь-

зовалась оценка вклада в общий уровень сигнала 

совокупности амплитуд виброскорости на гармо-

никах (1-5)fр для всех трех пространственных по-

ложений измерительных точек диагностируемого 

агрегата. Для расцентровки валов оборудования 

горных машин использовался принцип оценки ве-

личины вклада отдельных составляющих спектров 

на информативных составляющих оборотной и 

удвоенной оборотной частоте, а для выявления де-

фектов зубчатых зацеплений в редукторах горной 

техники применялись спектральные маски, учиты-

вающие все основные диапазоны проявления «зуб-

чатых» частот. Данные маски разрабатывались с 

учетом специфики работы и конструктивных осо-

бенностей редукторов карьерных экскаваторов ти-

па ЭКГ и ЭШ, что подтверждает корректность по-

лученных при их использовании результатов ана-

лиза диагностических данных для решения задачи 

по разработке ЕДК для оценки фактического состо-

яния зубчатых передач, используемых в редукторах 

горных машин. 

Эффективность предложенного подхода к при-

менению результатов оптимальной скаляризации 

комплексных данных по параметрам вибрации гор-

ного оборудования и корректность использования 

предложенных диагностических параметров в ка-

честве единых диагностических критериев, при-

годных для выполнения оценки фактического со-

стояния и прогнозирования процессов деградации 

горной техники, получили свое обоснование в рам-

ках выполнения гранта РФФИ и Кемеровской обла-

сти №20-48-420010. Полученные научные резуль-

таты позволяют утверждать, что использование 

единых диагностических критериев в качестве мо-

делируемых параметров адаптивной модели откры-

вает широкие возможности для прогнозирования 

технического состояния горной техники при сни-

жении влияния человеческого фактора на результа-

ты моделирования и контроля технического состо-

яния оборудования горных машин по параметрам 

генерируемой при их работе вибрации. При этом 

первые же полученные данные процессов модели-

рования деградации технического состояния гор-

ных машин с использованием подходов кратко- и 

среднесрочного прогнозирования свидетельствуют 

об эффективности предложенной методологии со-

здания и нормирования разработанных ЕДК, что 

подтверждается результатами выполненных обсле-

дований и ремонтов горной техники. 

Решение задачи по разработке универсальной 

прогностической модели, описывающей процессы 

развития дефектов энерго-механического оборудо-

вания горных машин на основе моделирования 

процессов деградации технического состояния гор-

ной техники с использованием единых диагности-

ческих критериев позволило приступить к созда-

нию программного кода для осуществления кратко- 

и среднесрочного прогнозирования процессов из-

менения технического состояния узлов и агрегатов 

оборудования карьерных экскаваторов различных 

марок и конструкций.  

 
Рис. 2. Фрагмент листинга базы данных 

Fig. 2. An excerpt of the database listing 
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Для этого в среде программирования Python был 

разработан программный код, предназначенный 

для осуществления кратко- и среднесрочного про-

гнозирования процессов деградации технического 

состояния узлов и агрегатов оборудования элек-

трических карьерных экскаваторов, основанный на 

реализации принципов адаптивного моделирования 

предложенных единых диагностических критериев. 

Созданная программа предназначена для про-

гнозирования технического состояния энерго-

механического оборудования горных машин на 

основании данных виброанализа и может быть ис-

пользована при планировании ремонтов горной 

техники, а также для оценки работоспособности 

технических устройств, эксплуатируемых на опас-

ных производственных объектах. Функциональные 

возможности программы включают: кратко- и 

среднесрочный прогноз технического состояния 

диагностируемого оборудования (до 60 суток) по 

выбранным параметрам комплексного подхода к 

оценке параметров вибрации с оценкой величины 

достоверности аппроксимации данных; экспорт и 

импорт базы данных формата SQLite с фиксиро-

ванной структурой, а также внесение в нее измене-

ний; возможность выбора применяемого для про-

гнозирования единого диагностического критерия, 

а также возможность работы с таблицами и графи-

ками диагностической информации и результатами 

прогнозирования; создание и редактирование отче-

та по сделанным прогнозам деградации фактиче-

ского состояния горной техники. Вес программы 

составляет до 1Гб, минимальные системные требо-

вания – оперативная память 3 и более Гб, процес-

сор CPU: 2+ cores, операционная система Windows / 

Linux/ MacOS. 

Кроме того, для корректной работы разработан-

ной программы необходимо было создать базу дан-

ных, предназначенную для хранения и использова-

ния результатов комплексного диагностического 

подхода к анализу параметров вибрации, с исполь-

зованием которых можно было бы рассчитать еди-

ные диагностические критерии для какой-либо 

группы дефектов динамического оборудования 

горных машин. Такая база данных была создана. 

Она содержит в себе более чем 14000 записей кон-

троля вибрации горного оборудования, включая 

данные спектрального анализа, эксцесса и спектра 

огибающей. Всего в базе данных содержится диа-

гностическая информация по двадцати пяти карь-

ерным экскаваторам и ста электрическим двигате-

лям (см. пример на Рис. 2). 

Предполагалось, что использование данного 

разработанного программного обеспечения на 

практике позволит быстро и эффективно, даже при 

отсутствии у конечного пользователя специальных 

навыков и квалификации эксперта в области анали-

за вибрации, осуществить оценку фактического 

технического состояния диагностируемого обору-

дования и выполнить прогнозирование процессов 

безаварийной эксплуатации обследуемой горной 

техники. Вместе с тем в ходе реализации проекта 

стало очевидно, что работы по совершенствованию 

нормирования новых ЕДК необходимо продол-

жить. Как минимум, нужно дополнить базы данных 

по вибрации редукторов горных машин для более 

точного определения границ аварийности и осу-

ществления эффективного прогнозирования, а так-

же для уточнения оптимистических и пессимисти-

ческих доверительных границ предельного состоя-

ния горного оборудования. 

Так как нормирование отдельных спектральных 

составляющих «зубцовой» природы является от-

дельной сложной научной задачей, решение кото-

рой невозможно без четкого понимания особенно-

стей кинематики зубчатых зацеплений и специфики 

эксплуатационного износа редукторов, то основная 

сложность применительно к решению проблемати-

ки поставленных перед настоящим исследованием 

задач сводится к тому, что при смене типа (марки, 

модели) карьерного экскаватора работу по норми-

рованию параметров вибрации необходимо начи-

нать практически заново [1, 7, 9]. 

Полученные результаты расчета средне- и крат-

косрочного прогнозирования с использованием 

адаптивного моделирования процессов деградации 

технического состояния зубчатых передач в составе 

редукторов подъемных лебедок экскаваторов ЭШ 

10/70 можно использовать в качестве примера осу-

ществления прогнозирования с применением пред-

ложенного подхода к разработке ЕДК. Зубчатые 

передачи являются одним из самых сложных тех-

нических объектов с точки зрения анализа пара-

метров генерируемой при их работе вибрации, по-

лученные результаты диагностирования имеют 

значительные трудности в интерпретации, для кор-

ректного использования ЕДК и построения макси-

мально реалистичного прогноза работу по сбору и 

анализу диагностических данных на редукторах 

горных машин необходимо продолжить. Результа-

ты прогнозирования ЕДК для зубчатых передач 

показали принципиальную работоспособность ме-

тодологии создания ЕДК и предложенной прогноз-

ной математической модели. Использование до-

полнительного объема диагностических данных 

позволит более точно определить границы зон до-

пустимого состояния редукторов по оценке вели-

чин ЕДК, что увеличит точность прогнозирования 

и позволит оптимизировать текущую схему ремон-

тов горного оборудования. 

Некоторые скриншоты разработанного про-

граммного обеспечения, иллюстрирующие общий 

вид, главное и контекстное меню, а также некото-

рые возможности программы для прогнозирования 

технического состояния горной техники, представ-

лены на Рис. 3 и 4. В данный момент авторами 

настоящей работы подготавливается заявка на по-

лучение свидетельства о государственной реги-

страции программы для ЭВМ и базы данных, а 

также патента РФ на способ неразрушающего кон-

троля с применением единых диагностических кри-

териев. Апробация разработанной математической 

деградационной модели и созданного в рамках вы-

полнения настоящего проекта программного обес-

печения проведена с использованием выборки дан-

ных по параметрам вибрации двадцати пяти карь-

ерных экскаваторов, результаты апробации пред-
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ложенной модели на реальных технических объек-

тах подтвердили эффективность предложенного 

подхода к прогнозированию с использованием еди-

ных диагностических критериев и корректную ра-

боту разработанного программного обеспечения. 

Сделанный прогноз подтверждается данными визу-

ально-измерительного контроля, проведенного в 

рамках текущих ремонтов обследованного горного 

оборудования. 

Таким образом, результаты исследований дока-

зали принципиальную эффективность применения 

предложенных наборов диагностических признаков 

при создании единых диагностических критериев 

оценки состояния всего основного энерго-

механического оборудования горных машин [1, 7]. 

Реализация возможности использования новых 

ЕДК в качестве моделируемых параметров предло-

женной адаптивной модели позволяет осуществить 

 

Рис. 3. Пример масштабирования гра-

фических результатов среднесрочного 

прогнозирования процесса развития де-

фекта подшипника генератора подъема 

экскаватора ЭКГ-5А 

 

Fig. 3. An example of scaling the graphical 

results of medium-term forecasting of the 

development of a rolling bearing defect in 

the lift generator of an EKG-5A mining 

shovel 

 
Рис. 4. Общий вид главного окна разработанного программного обеспечения для осуществления прогнозиро-

вания процессов деградации технического состояния энерго-механического оборудования горных машин 

Fig. 4. General view of the main window of the developed software for predicting the processes of degradation of the 

technical condition of the energy-mechanical equipment of mining machines 
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прогноз безаварийной работы всех агрегатов дина-

мического оборудования экскаваторов типа ЭШ и 

ЭКГ, что принципиально отличает предложенную 

модель от большого количества существующих 

аналогичных прогнозных алгоритмов. Первые же 

результаты моделирования показали высокий уро-

вень достоверности сделанных прогнозов, основан-

ных на принципе корректирования параметров ма-

тематической модели с использованием свежих 

диагностических данных. 

Выводы.  

В условиях действующей на предприятиях 

угольной и горнорудной промышленности России 

системы плановых ремонтов значительный практи-

ческий интерес представляют результаты кратко- и 

среднесрочного прогнозирования технического 

состояния горных машин, зачастую выработавших 

нормативный срок эксплуатации. Присутствующие 

сегодня на рынке программного обеспечения про-

гнозные модели, предназначенные для выполнения 

оценки и прогнозирования технического состояния 

динамически работающих агрегатов, имеют крайне 

ограниченную областью применения и являются 

малоэффективными для решения задач, стоящих 

перед угольной отраслью. 

Данную проблему можно было бы попробовать 

решить, однако для этого потребуется поиск и вы-

деление трендов детерминированной составляю-

щей виброакустических сигналов горного оборудо-

вания, что является необходимым условием для 

получения результатов кратко- и среднесрочного 

прогнозирования с использованием адаптивных 

экспоненциальных моделей, для чего потребуется 

их дальнейшая модернизация и развитие [10, 11, 

12]. 

Полученные в рамках выполнения настоящей 

работы исследования показали, что предложенная 

математическая деградационная модель и разрабо-

танное программное обеспечение, созданное на 

основе новых единых диагностических критериев 

для оценки технического состояния сложных меха-

нических систем, доказали свою принципиальную 

эффективность при осуществлении кратко- и сред-

несрочного прогнозирования процессов изменения 

технического состояния энерго-механического 

оборудования электрических карьерных экскавато-

ров. Программное обеспечение позволяет исполь-

зовать любой из разработанных критериев, создан-

ных при помощи алгоритмов скаляризации в мно-

гомерном пространстве диагностических призна-

ков, таким образом появляется возможность для 

осуществления моделирования процессов деграда-

ции для всех базовых групп дефектов оборудования 

карьерных экскаваторов, от подшипников качения 

до зубчатых передач в составе редукторов. Реали-

зованная математическая модель показала высокую 

сходимость получаемого прогноза развития про-

цессов деградации технического состояния диагно-

стируемых узлов горной техники, что подтвержда-

ется результатами визуально-измерительного кон-

троля, выполненного в рамках проведения годовых 

ремонтов эксплуатируемого оборудования. 

Главным преимуществом предлагаемой про-

гнозной модели является использование комплекс-

ного подхода к диагностике технического состоя-

ния обследуемого оборудования по параметрам 

вибрации, что открывает широкие возможности для 

прогнозирования деградационных процессов слож-

ных механических систем.  

Заключение.  

Результаты исследований прямо указывают на 

существующую необходимость в реформировании 

системы управления ремонтами горной техники, 

действующей в настоящее время на предприятиях 

угольной и горнорудной промышленности Кузбас-

са. Сочетание системы планово-

предупредительных ремонтов и аварийного обслу-

живания горных машин и оборудования в текущих 

условиях не может эффективно решать проблемы, 

связанные с качеством проводимых ремонтов и 

оптимизацией материального снабжения и логи-

стики ремонтных подразделений угольных пред-

приятий [12, 13, 14, 15]. 

Предложенный в рамках выполнения настоящей 

работы методологический подход к решению зада-

чи по прогнозированию технического состояния 

энерго-механического оборудования карьерных 

экскаваторов с использованием разработанного 

программного обеспечения и новых единых диа-

гностических критериев подтвердил свою эффек-

тивность и может применяться на практике при 

решении задач по совершенствованию управления 

системой ремонтов горной техники, что позволит в 

дальнейшем использовать его в качестве одного из 

базовых элементов системы обслуживания техники 

по ее фактическому состоянию. 

Реализованная в программном обеспечении ма-

тематическая модель обладает высокой степенью 

адаптивности и может подстраиваться под изменя-

ющиеся внешние условия, обладая при этом доста-

точным уровнем точности результатов прогнозиро-

вания, что подтверждается высоким уровнем до-

стоверности аппроксимации получаемых результа-

тов. Использование восьми разработанных единых 

диагностических критериев делает предлагаемую 

модель по настоящему универсальной, так как 

предоставляет возможность проводить анализ дан-

ных и строить кратко- и среднесрочный прогноз 

для разнотипных элементов, используемых в кон-

струкции горного оборудования. 

Конечным этапом, который определит возмож-

ность практического использования полученных в 

рамках выполнения настоящей работы научных 

результатов, будет создание на основе предложен-

ной прогнозной деградационной модели и новых 

единых критериев оценки технического состояния 

горного оборудования мощного программного 

комплекса, предназначенного для выполнения про-

гнозирования процессов изменения фактического 

технического состояния широкого спектра диагно-

стируемого оборудования. Использование резуль-

татов автоматизированного кратко- и среднесроч-

ного прогнозирования на основе разработанных 

единых диагностических критериев для оценки и 

прогнозирования процессов деградации фактиче-
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ского технического состояния оборудования гор-

ных машин позволит уменьшить количество оши-

бок, возникающих при анализе диагностических 

данных, а также позволит оптимизировать простои 

технологического оборудования и повысить уро-

вень безопасности при проведении горных работ на 

угольных предприятиях Кузбасса. 
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Abstract.  

The relevance of the work. This paper presents some results of calcula-

tions using new unified diagnostic criteria for assessing the technical con-

dition of mining machinery equipment by vibration parameters, which al-

lowed us to begin solving the problem briefly- and medium-term forecast-

ing of the processes of degradation of the technical condition of diagnostic 

objects, as well as to create software based on the implementation of the 

proposed adaptive mathematical model for the implementation of automat-

ed forecasting of the processes of defect development and changes in the 

actual state of the power-mechanical equipment of mining equipment. 

The purpose of the work: To prove the effectiveness of the created soft-

ware for obtaining in automated mode using new unified diagnostic criteria 

the results of short- and medium-term forecasting of the technical condition 

of quarry excavators. On the example of rolling bearings used in the con-

struction of energy-mechanical equipment of quarry excavators, to test the 

developed software to obtain a forecast of the degradation of the technical 

condition of mining machines, created on the basis of an adaptive mathe-

matical model and new unified diagnostic criteria. To assess the reliability 

of the forecasting results obtained using the developed software, as well as 

to propose a direction for improving the methodology for normalizing the 

parameters of mechanical vibrations in relation to solving the problem of 

implementing a medium-term forecast of the occurrence of emergency fail-

ures of mining equipment. 

Research methods: To perform vibration analysis, an integrated approach 

to diagnostics was used, including the results of spectral analysis in the 

extended frequency and dynamic range, analysis of the run-out characteris-

tics, kurtosis and analysis of the envelope of the spectrum. To simulate the 

degradation processes of complex mechanical systems, an adaptive mathe-

matical model was implemented, using new unified diagnostic criteria as 

modeled parameters, in the development of which the principles of optimal 

scalarization of experimental results were applied. 

Results: The scientific results obtained in the framework of this work prove 

the effectiveness of the developed software for predicting the technical 

condition of mining machines, created using the proposed adaptive model 

and new unified diagnostic criteria. The implementation of the results ob-

tained in practice will make it possible to modernize the mining equipment 

repair management system operating at coal enterprises, which will lead to 
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optimization of repair and logistics costs, and will also reduce the number 

of industrial accidents associated with the unacceptable condition of the 

mining equipment in operation. 

The work was carried out within the framework of the state task of the Fed-

eral State Budgetary Institution "Federal Research Center for Coal and 

Coal Chemistry of the Siberian Branch of the Russian Academy of Scienc-

es" project FWEZ-2021-0002 "Development of effective technologies for 

coal mining by robotic mining complexes without the constant presence of 

people in mining areas, control systems and methods for assessing the 

technical condition and diagnostics of their resource and justification for 

ensuring reproduction mineral resource base" (reg. no. AAAAA-A21-

121012290021-1).. 
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