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Резюме: В статье рассмотрены вопросы построения прогностических оценок работоспособности оборудования в соста
ве роботизированного комплекса для подземной добычи угля. Из всех видов возможных отказов оборудования выделе
ны постепенные отказы, позволяющие построить деградационные модели на основе функциональных методов диагно
стики их технического состояния по параметрам виброакустических сигналов, температурных полей и работающего 
масла. Для всех рассмотренных видов неразрушающего контроля обоснованы предельные состояния оборудования по 
используемым диагностическим критериям. Проанализированы различные модели изменения технического состояния 
горных машин, входящих в роботизированный комплекс, обоснованы критерии оценки адекватности модели факти
ческим значениям и определены две основные оценки границ интервала: доверительный интервал и интервал пред
сказания. Разработаны методики долгосрочного (для существующей системы планово-предупредительных ремонтов) и 
краткосрочного (для системы профилактического обслуживания) прогнозирования изменения технического состояния 
оборудования роботизированного комплекса для подземной разработки угольных месторождений. Предложенные фак
тографические модели основаны на обработке и анализе статистического материала, полученного при мониторинге 
диагностических параметров.
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РАЗРАБОТКИ ИНСТИТУТА УГЛЯ

Введение
Научные исследования и технические обоснования тех

нологии отработки мощных угольных пластов с управляе
мым выпуском угля подработанной подкровельной толщи 
интенсивно проводятся в различных странах [1-6].

а)

б)

Рис. 1
Секция механизированной 
крепи с регулируемым 
выпуском угля на забойный 
скребковый конвейер для 
разработки пологих пластов (а) 
и крепь подэтажного 
обрушения для разработки 
крутых мощных угольных 
пластов (б)

Fig. 1
Powered support section 
with the controlled coal 
release on a drag-type 
conveyor for mining 
of flat-lying seams (а) 
and a support section 
for sub-level caving 
for mining of steep thick coal 
seams (b)

Предложенная сотрудниками Института угля ФИЦ УУХ 
СО РАН новая конструкция механизированной крепи с 
устройством регулируемого выпуска угля на забойный 
конвейер (рис. 1) содержит достоинства известных вариан
тов и исключает их недостатки [7; 8].

П остано вка зад ачи
Для новых роботизированных комплексов необходимо 

разработать методику определения технического состоя
ния оборудования, входящего в комплекс, для внедрения 
новой системы его технического обслуживания и ремонта 
по фактическому состоянию (профилактическое обслужи
вание) вместо существующей в настоящее время на уголь
ных предприятиях системы планово-предупредительных 
ремонтов. Такой подход исключит аварийные отказы гор
ных машин и оборудования и позволит осуществлять эф

фективное планирование ремонтных работ, предупрежда
ющих возникновение аварийных ситуаций.

Длительная эксплуатация горно-шахтного оборудова
ния неизбежно приводит к нарушению работоспособности 
его элементов даже при отсутствии дефектов изготовле
ния и соблюдении правил эксплуатации [9; 10], что опреде
ляется спецификой работы горных машин: стесненностью 
пространства, высокими динамическими нагрузками и 
давлением рабочей жидкости, высокой запыленностью ра
бочего пространства и изменчивостью горнотехнических 
условий, сложностью напряженно-деформированного со
стояния металлоконструкций и изменчивостью внешних 
факторов.

Из функциональных методов диагностики техническо
го состояния оборудования роботизированных комплек
сов наиболее приемлемыми являются вибродиагностика, 
тепловой контроль и анализ параметров работающего 
масла.

М е то д и к а  проведения  
д и а гн о с ти ч е с ки х  обследований

Анализ отечественного и зарубежного опыта контроля 
технического состояния оборудования показывает, что 
для обнаружения возможных отказов наиболее эффекти
вен контроль состояния оборудования по параметрам ме
ханических колебаний, поскольку пути внешнего проявле
ния скрытых механических дефектов весьма ограничены 
-  это температура, шум и вибрация. При этом вибрация в 
шахтных условиях может быть легко измерена и вибра
ционные процессы практически мгновенно реагируют на 
изменение технического состояния, в то время как тепло
вые поля имеют большую инерционность, акустический 
сигнал слишком сложно выделить из шумовых помех, 
создаваемых другим работающим оборудованием, а эмис
сионно-спектральный анализ требует камеральных иссле
дований. Однако в совокупности эти методы позволяют су
щественно повысить достоверность результатов выводов 
диагностического обследования1 [11-13].

На основании анализа ранее выполненных работ [14-17]:
-  разработаны требования к измерению и регистрации 

результатов вибрационной диагностики;
-  определены требования к измерению температурных 

полей, генерируемых работающим оборудованием;
-  разработаны требования к проведению эмиссион

но-спектрального анализа горюче-смазочных материалов 
для выявления посторонних примесей, характеризующих 
износ отдельных узлов и деталей редукторов;

-  определены требования к моделям деградации техни
ческого состояния оборудования роботизированного ком
плекса при различных видах технического обслуживания.

При этом способ обработки получаемых результатов 
диагностики для выделения полезной информации о воз
никающих дефектах определяется необходимой глубиной 
диагностического обследования и возможными затратами 
на его проведение.

Результаты  исследования
1. Вибродиагностика

Для обследования технического состояния выбран пита
тель для выпуска подкровельной толщи на забойный кон
вейер, макетный образец которого представлен на рис. 2.

1 РД 26.260.004-91. Методические указания. Прогнозирование остаточного 
ресурса оборудования по изменению параметров его технического состояния 
при эксплуатации. М.: Стандартинформ. 1991.27 с.
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Измерения параметров вибрации (виброускорения а, м/с2) 
производились при различных скоростях полотна питате
ля v, м/с, в трех контрольных точках на гидроцилиндре и 
двух контрольных точках на гидроблоке питателя (рис. 3), 
результаты измерений приведены в табл. 1.

В каждой контрольной точке проводилась серия замеров 
(п = 5) для получения осредненных результатов.

1 гидроблок

гидроцилиндр

1 гидроблок

2 гидроблок

2 гидроцилиндр

Рис. 2
Разгрузка угля 
из бункера 
на питатель

Рис. 3
Схема контрольных точек 
измерения
виброакустического сигнала

Fig. 2
Coal discharge 
out of the bunker 
onto the feeder

Fig. 3
Schematic layout of test 
points for measuring 
vibroacoustic signals

Таблица 1
Вибрация корпуса цилиндра и 
гидроблока

Table 1
Cylinder body and hydraulic 
block vibration

№
п/п

Без нагрузки При полной нагрузке

v i = 0,1 II О К)

00<эII'А Vi = 0,1 II О К)

00о
'II

м/с м/с м/с м/с м/с м/с

1ц
а =0,09 а =0,07 а =0,14 а =0,08 а =0,11 а =0,12

м/с2 м/с2 м/с2 м/с2 м/с2 м/с2

2ц
а =0,12 а =0,13 а =0,13 а =0,13 а =0,12 а =0,13

м/с2 м/с2 м/с2 м/с2 м/с2 м/с2

3ц а =0,16 а =0,19 а =0,20 а =0,18 а =0,11 а =0,12
м/с2 м/с2 м/с2 м/с2 м/с2 м/с2

1г
а =0,08 а =0,11 а =0,12 а =0,10 а =0,12 а =0,12

м/с2 м/с2 м/с2 м/с2 м/с2 м/с2

2г
а =0,07 а =0,10 а =0,10 а =0,09 а =0,10 а =0,09

м/с2 м/с2 м/с2 м/с2 м/с2 м/с2

Из анализа полученных результатов вибрации, измерен
ных на корпусе гидроцилиндра и гидроблоке, следует, что 
максимальное значение виброускорения возникает при 
движении питателя со скоростью v3= 0,3 м/с без нагрузки 
(см. табл. 1). Как следует из спектрального анализа вибро
ускорения (рис. 4 и 5), превалирующая частота составля
ет около f  = 680 Гц, что связано с возникновением кавита
ционных перетоков рабочей жидкости через манжетные 
уплотнения.

Рис. 4
Поперечная
составляющая вибрации 
в контрольной точке 1ц при 
v3 = 0,3 м/с (а = 0,14 м/с2)

Fig. 4
Lateral component 
of vibration at the 1ц test point 
at v3 = 0,3 м/с (a = 0,14 м/с2)

Рис. 5
Вертикальная составляющая 
вибрации в контрольной 
точке 3ц при 
v3 = 0,3 м/с (a = 0,20 м/с2)

Fig. 5
Vertical component 
of vibration at the 
3ц test point at 
v3 = 0,3 м/с (а = 0,20 м/с2)

Таким образом, доказано, что разработанная методика 
пригодна для контроля технического состояния устройств, 
обеспечивающих управляемый выпуск угля подкровель
ной толщи на забойный конвейер.

2. Термография
В условиях горного производства для получения необ

ходимой информации об изменении состояния машины 
достаточно использовать методы сравнительной термо
графии, без получения точного значения абсолютной 
температуры. Указанный метод позволяет обнаружить 
разницу в работе машины, при минимальных требованиях 
к условиям измерения. Качество и достоверность получа
емой информации зависят как от применяемого инстру
мента и алгоритма обработки данных, так и от квалифика
ции оператора [18].

Анализ температурных аномалий результатов инфра
красной термографии позволяет использовать критерии 
оценки технического состояния на основе определения 
разности температур (критерий ДГ), а также на основе 
максимально допустимой температуры (критерий Tmax).

В случае выявления температурной аномалии прово
дится оценка возникшего дефекта, если дефект признан 
критическим и ясна причина его возникновения, необхо
димо устранить дефект. Если причина не ясна, требуется 
провести дополнительное обследование методами вибра
ционной диагностики и провести анализ параметров сма
зочного масла.

Предварительные оценки категории технического состо
яния, созданные на анализе термограмм редукторов за
бойных конвейеров, исследованы в работе [19] и приведе
ны в табл. 2.

На рис. 6 приведены примеры термограмм редукторов 
забойного конвейера.
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Таблица 2
Категории технического 
состояния редукторов по 
результатам теплового 
контроля

Table 2
Categories of gearbox 
technical condition according 
to the thermal inspection 
results

Таблица 3
Вид и характеристика частиц 
изнашивания элементов 
редуктора конвейера

Table 3
The view and characteristics 
of wear fragments of 
conveyor reduction gear box 
elements

Температурная
аномалия,
Д Т ,°С

Фактическая 
температура 

смазки, Tmax, °С

Категории
технического
состояния

0 -5 < 80 Категория А -  
хорошее состояние

5-10 8 0 -9 0
Категория В -
ограниченно
работоспособное

10-15 90-100

Категория С -  
критическое состояние, 
дополнительная 
диагностика

> 15 > 100-110

Категория D -  
недопустимое состояние, 
требуется оперативное 
вмешательство

а) б)

Рис. 6
Термограммы редукторов 
одного привода в хорошем 
техническом состоянии: 
а -  температура 53,0 °С, 
б -  температура 58,2 °С

Fig. 6
Thermograms of gearboxes of 
one drive in good technical 
condition:
а -  the temperature of 53,0°С, 
b -  the temperature of 58,2 °C

Вид изнашивания 
(терминология на 
английском языке)

Характеристика
частиц
изнашивания

Форма 
и размеры 
частиц

Адгезионное 
(Adhesive wear)

Сферические 
или чешуйчатые 
частицы, 
размеры 
до 2 0 -5 0  мкм

Усталостное 
(Fatigue wear)

Плоские 
хлопьевидные 
пластины с гладкой 
поверхностью и 
хаотичная, 
беспорядочная 
форма периферии. 
Размеры частиц 
10...100 мкм и более

Фреттинг-коррозия 
(Fretting corrosion 
wear)

Мелкодисперсные 
частички окислов 
железа Fe2O3 от 
светло-коричневого 
до светло-красного 
цвета

Окислительное 
(Oxidative wear)

Абразивное 
(Abrasive wear)

Частицы 
абразивного 
изнашивания 
стержневой или 
игольчатой формы 
длиной от 5 мкм 
и толщиной 
от 0,25 мкм

Гладкие пластины, 
длина частиц 
0,5.15 мкм,
толщина частиц 
0,15.1 мкм

3. Спектрально-эмиссионный анализ 
работающего масла

Ранее выполненные исследования показали, что 
абразивное изнашивание вызывается процессами м и
крорезания рабочих поверхностей твердыми частица
ми пыли (горных пород) или  другими продуктами из
носа. На микрофотографии частицы абразивного износа 
имеют вид микростружки, а на поверхностях трения 
имеются царапины, ориентированные в направлении 
скольжения2 [20].

Характеристика видов изнашивания представлена в 
табл. 3.

В качестве объекта диагностики были выбраны три 
редуктора Moventas Santasalo D3RST82XO шахтовых кон
вейеров.

Результаты комплексного обследования параметров 
смазочного масла, вибрации и инфракрасного излучения 
редукторов D3RST82XO приведены в работах [14; 21-22].

2 АНСИ/АГМА 1010: Е95 (ANSI/AGMA 1010: E95) Внешний вид зубьев зубча
тых колес. Терминология износа и отказа (Appearance of gear teeth -  terminology 
of wear and failure).

Рассмотрим результаты мониторинга параметров сма
зочного масла для редукторов ленточного конвейера 
3ЛЛ1600 с расположением приводных блоков Р3, Р4, Р5, 
представленном на рис. 7.

Рис. 7
Схема расположения 
приводных блоков 
на конвейере 3ЛЛ1600

Fig. 7
Layout of drive units 
of the ZLL1600 conveyor

Содержание механических примесей, содержащихся в 
работающем масле, представлены на рис. 8-11.
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Рис. 9
График изменения содержания 
кремния в масле редукторов

Fig. 9
Graph of varying silicon 
content in reduction gear box 
oil

Рис. 10
График изменения содержания 
совокупности цветных 
металлов (медь, олово, свинец, 
алюминий) в масле редукторов

Fig. 10
Graph of varying non-ferrous 
metals (copper, tin, lead, 
aluminum) content in 
reduction gear box oil

Рис. 11
График изменения 
содержания хрома в масле 
редукторов

Fig. 11
Graph of varying chromium 
content in reduction gear box 
oil

Анализ графиков изменения характерных параметров 
масла и усредненных линий трендов (рис. 8-11) показыва
ет приемлемые коэффициенты детерминации (R2 > 0,5) для 
накопления кремния и хорошие (R2 > 0,7) для накопления 
совокупности цветных металлов, железа и хрома. 4

4. Построение долгосрочного прогноза
Если рассматриваемый ряд представляет собой непери

одический тренд, то последующей задачей прогнозиро
вания является отыскание аналитической зависимости, 
наиболее точно соответствующей детерминированной 
составляющей временного ряда. Как правило, для этого 
используется метод наименьших квадратов, имеющий ряд 
преимуществ перед другими [23-25], который основывает
ся на допущении, что результаты измерения нормально 
распределены относительно своего математического ожи
дания.

В случае отличия закона распределения диагностиче
ского параметра от нормального можно использовать дру
гие формы законов распределения [26].

Поскольку на стадии зарождения дефектов абсолютные 
значения различных диагностических параметров растут 
экспоненциально [13; 27], а результаты их представляются, 
как правило, в логарифмическом масштабе, то искомая 
зависимость тренда будет иметь линейный вид. Другие

модели, высокие аппроксимирующие свойства которых 
могут быть получены за счет увеличения их сложности, 
зачастую имеют неудовлетворительные экстраполяцион
ные свойства [28; 29].

В этом случае величина K  является логарифмом диагно
стического параметра и рассматривается как зависимая, 
а величина t является независимой переменной (в нашем 
случае -  время).

Предположим, что при работе диагностируемой систе
мы за время её эксплуатации T произошло возрастание 
контролируемого параметра на величину AKT. Тогда иско
мый тренд будет выглядеть следующим образом:

КТ — А () =  b (t  — t ())  ( i )

или

Кт- К 0 =  VK( t - t 0), (2)

откуда несложно определить величину средней ско
рости деградации диагностируемой системы VK и сроки 
достижения предельного состояния (рис. 12 здесь УПР -  
предельное значение диагностического параметра, Упес и 
Уопт -  95% доверительные интервалы оценки предельного 
состояния, Тпес, Тср и ТоПт -  пессимистическая, средняя и оп
тимистическая оценки остаточного ресурса).

Прямую, соответствующую минимальной сумме ква-
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дратов погрешности, с наибольшей вероятностью можно 
рассматривать в виде {К — К) =  b(t — Г),

где М  A i . £ _ Li
п ’ п '

Прямая, описываемая уравнением (К  — К ) — b(t — t ), 
проходит через начало координат. Однако на практи
ке часто возникают ситуации, когда значение искомой 
функции K  *  0 при нулевом значении аргумента t0. В этом 
случае уравнение прямой можно описать функцией вида 
’К =  а +  bt. Коэффициент регрессии b и свободный член 
а искомой зависимости определяются совместной измен
чивостью переменных, которую можно определить через 
сумму квадратов отклонений между наблюдаемыми и вы
численными величинами по формуле

(3)

а сами коэффициенты а и b из уравнений

(4)

Для проверки адекватности регрессионной модели ис
пользуется коэффициент корреляции г G [—1; +1], кото
рый рассчитывается по формуле

(5)

Для оценки надежности коэффициента корреляции 
определяют его погрешность по приближенной формуле 
[23]

(6)

При небольшом числе наблюдений (N  < 50) корреляци
онную связь с доверительной вероятностью р0 считают 
существенной (значимой), если соблюдается условие tp > ta,

(7)

где tp -  расчетная величина коэффициента Стьюдента; 
ta -  табличное значение коэффициента Стьюдента для 
уровня значимости а = (1 -  р0) и числа степеней свободы 
к = N  -  2.

Полученные значения коэффициентов линейной рег
рессии также являются по своей сути статистическими 
оценками и характеризуются своими статистическими 
параметрами (доверительным интервалом). На практике 
используются две основные оценки границ интервала: до
верительный интервал Д и интервал предсказания 5 [30]:

(8)

Таким образом, искомый тренд находится в некотором 
интервале оценок, определяемом одной из границ и задан
ной доверительной вероятностью Р  по статистике Стью
дента ta [23]:

K =  K ± t x( P ) A  (9)

или

На практике при оценке остаточного ресурса при малом 
числе измерений используется очень простой подход [25]. 
Остаточный ресурс определяется по формуле

■; . ( i i )
Vk

где Кш, К0 -  предельное и начальное значения контро
лируемого параметра; Vк  -  средняя скорость изменения 
контролируемого параметра.

Предельное техническое состояние любой системы мо
жет быть определено двумя способами [31; 32]:

-  на стадии проектирования, когда на основании расче
тов устанавливают допустимые значения различных «от
клонений», например, допустимый остаточный дисбаланс, 
допустимую величину расцентровки, допустимые зазоры 
в подшипниках и т.д.;

-  во время эксплуатации, путем накопления и анализа 
параметров, характеризующих состояние системы.

Если первый способ сопряжен с серьезными вычисли
тельными сложностями и целым рядом приближений и 
допущений, то второй способ при диагностике сложных 
систем гораздо более эффективен.

В общем случае задача прогнозирования остаточно
го ресурса диагностируемой системы по совокупности 
значений диагностического параметра, полученных на 
основании данных мониторинга, сводится к экстраполя
ции найденного тренда и определению времени его пе
ресечения с линией, определяющей пороговое состояние 
(рис. 12), как это было показано ранее.

(10)

Рис. 12
Прогнозируемое изменение 
технического состояния 
объекта диагностики в 
координатах «диагностическ 
параметр -  время»

Fig. 12
Predicted change 
in technical condition 
of the diagnosed object 
in “diagnostic parameter -  
time” coordinates

В общем случае это допущение может быть представле
но в следующем виде:

sl  =  s2
1 i 3QV +  2Т — I ) 2 

N +  N ( N 2 - 1 ) (12)

или в предельном случае при равенстве дисперсий

1 ( 3(iV +  2 7 -  1 ) 2 

N +  Л/(ЛГ2 - 1 )
(13)

откуда для выбранного периода прогнозирования Т мо
ж ет быть получено минимально необходимое число изме
рений N .

Для решения задач прогнозирования развития неис
правностей особо ответственного оборудования может
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быть использована величина TmiI1 -  гарантируемый период 
надежной работы, которая рассчитывается из уравнения

(14)

где sr -  среднеквадратичное отклонение прогнозируе
мой величины.

5. Построение краткосрочного прогноза
Ранее было показано, что для построения долгосрочно

го прогноза необходимо проведение большого количества 
измерений. Это часто бывает сопряжено с целым рядом 
сложностей, среди которых можно назвать:

-  удаленность объектов контроля;
-  малочисленность служб диагностики;
-  изменения режимов работы оборудования и т.д.
С другой стороны, потребность в таком долгосрочном 

прогнозе существует лишь при организации обслуж и
вания оборудования по фактическому состоянию. При 
системе плановых ремонтов, существующей в настоящее 
время на предприятиях Кузбасса, гораздо важнее постро
ить прогноз, дающий ответ на основной вопрос эксплу
атации: проработает ли объект диагностики до ближай
шего планового ремонта или до следующего момента 
диагностики.

Ответ на этот вопрос позволяет дать краткосрочное 
прогнозирование. Для построения эффективного кратко
срочного прогноза ряд источников, например [24; 25; 33], 
рекомендует обратиться к адаптивному краткосрочному 
прогнозированию, в котором наиболее полно учитывается 
диагностическая информация, содержащаяся в последних 
измерениях. На основе этой информации корректируют
ся параметры принятой модели, т.е. модель адаптируется 
к изменившимся условиям. Прогнозирование с помощью 
адаптивных методов дает хорошие результаты на от
носительно малых промежутках времени (как правило, 
на 1-2 интервала вперед), что, однако, полностью удовлет
воряет возникающие при системе плановых ремонтов по
требности.

Простейшая адаптивная модель процесса основана на 
вычислении экспоненциальной средней в момент времени 
t и выглядит следующим образом:

S t =  +  p s t _ i ,  (15)

где а -  параметр экспоненциального сглаживания 
(0<а<1), в = 1-а.

Формула (15) может быть представлена в виде

St =  aKt +  (1 -  a)St_1 =  +  a(Kt -  S ^ ) .  (16)

Если St-1 рассматривать как прогноз на один шаг вперед, 
то величина Kt -  St-1 является погрешностью этого прогноза, 
а новый прогноз St получается в результате корректировки 
предыдущего прогноза с учетом его ошибки. В общем слу
чае для ряда, имеющего N  членов, получаем следующую 
формулу:

(17)

где S0 -  величина, характеризующая начальные условия 
для применения формулы.

При большом количестве данных для построения кра
ткосрочного прогноза состояния диагностируемой систе

мы, обслуживаемой по стратегии плановых ремонтов, 
в качестве S0 может быть использовано среднеарифмети
ческое значение рассчитанного ранее единого диагности
ческого критерия.

При практическом использовании адаптивных методов 
для построения краткосрочных прогнозов существенные 
затруднения вызывает выбор величины параметра экспо
ненциального сглаживания а. В работе [34] показано, что 
с увеличением а повышается роль последней информации 
об измерениях в развитии временного ряда, однако при 
этом плохо сглаживаются случайные колебания. Умень
шение параметра а приводит к больш ему сглаживанию 
осредненной кривой, т.к. дисперсия экспоненциальной 
средней рассчитывается по формуле

(18)

Рекомендуется, в тех случаях, когда априорная инфор
мация о величине а отсутствует, для единичных вычисле
ний прогнозируемых параметров использовать величину а 
от 0,1 до 0,3 [34]. В общем случае выбор значения а во мно
гом определяется целью исследования. Чем на меньшее 
время строится прогноз, тем большую ценность имеет 
последняя информация. В этом случае рекомендуются 
значения а в диапазоне от 0,5 до 0,7. При относительно 
долгосрочных прогнозах необходимо в большей степени 
учитывать информацию о развитии процесса за продол
жительный период времени и значение а при этом состав
ляет от 0,1 до 0,3.

На основании ряда практических работ, выполненных 
в рамках периодического мониторинга состояния под
шипниковых узлов основного и вспомогательного обору
дования на горнорудных и угольных предприятиях, для 
решения задач краткосрочного прогнозирования состоя
ния подшипниковых узлов адаптивными методами были 
рассчитаны значения параметра а, удовлетворяющие 
требованиям надежности в условиях системы плановых 
обслуживаний и ремонтов. Для агрегатов, работающих на 
стационарных (установившихся) режимах работы с интер
валом мониторинга менее 1/20 межремонтного интервала, 
значение а может составлять 0,55. Для агрегатов, работаю
щих на нестационарных режимах (нагрузка постоянно ме
няется) работы или с интервалом мониторинга более 1/20 
межремонтного интервала, значение а не должно превы
шать 0,3.

Заключение 
и общие выводы

Разработанные на основе анализа научно-информаци
онных источников методики функциональной диагности
ки оборудования роботизированного комплекса прошли 
апробацию на модельном образце крепи с установленным 
гидравлическим питателем, а также на аналогах редук
торов забойных конвейеров, проходческих и очистных 
комбайнов и подтвердили свою пригодность для оценки 
работоспособности узлов и агрегатов роботизированно
го комплекса в производственных условиях (используе
мое диагностическое оборудование имеет взрывозащиту 
РВ Ex ib I Mb x -  для работы в горных выработках).

Комплексное использование методов вибродиагности
ки, пассивного теплового неразрушающего контроля и 
спектрально-эмиссионного контроля состава горюче
смазочных материалов обеспечивает (при 95%-ной до
верительной вероятности) необходимую достоверность
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(0,85-0,98) результатов долгосрочного прогнозирования 
работы оборудования комплекса.

Рассмотренные способы выделения тренда детермини
рованной компоненты для построения прогноза позво
ляют получить меры достоверности для статистических 
оценок.

Отдельные элементы методических основ оценки техни
ческого состояния роботизированных комплексов нашли

свое применение при диагностике различных горных ма
шин и оборудования -  экскаваторов и буровых станков 
[10; 35], проходческих комбайнов [36], конвейеров [37], вен
тиляционных установок [38], комплексов глубокой разра
ботки угля [39] и др.
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