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РЕЗУЛЬТАТЫ АНАЛИЗА СРЕДНЕСРОЧНОГО 
ПРОГНОЗИРОВАНИЯ ТЕХНИЧЕСКОГО СОСТОЯНИЯ 
ГОРНЫХ МАШИН
SOME RESULTS OF THE ANALYSIS OF MEDIUM-TERM 
FORECASTING OF THE TECHNICAL CONDITION OF 
MINING MACHINERY
В рамках данной статьи приводятся некоторые результаты среднесрочного прогнозирования 
процессов изменения технического состояния оборудования горных машин, полученные на основе 
комплексного подхода к анализу параметров вибрации. Использование в качестве параметров 
среднесрочной прогнозной модели разработанных оригинальных единых диагностических 
критериев позволило осуществлять прогноз изменения технического состояния объектов 
диагностирования на шестьдесят календарных дней, что полностью удовлетворяет потребности 
действующей на предприятиях угольной отрасли РФ системы управления ремонтами горной 
техники. Обобщить результаты использования единых диагностических критериев, полученные 
в результате комплексного анализа параметров вибрации на энерго-механическом оборудовании 
электрических карьерных экскаваторов. На примере экскаваторов типа ЭКГ и ЭШ с использованием 
единых диагностических критериев проиллюстрировать оценку процессов развития наиболее 
распространенных дефектов роторного оборудования горных машин. Доказать эффективность 
применения алгоритмов среднесрочного прогнозирования, позволяющих наглядно оценить риски 
возникновения аварийных ситуаций при эксплуатации горной техники. В рамках настоящей работы 
использовался комплексный подход к анализу параметров виброакустических волн, генерируемых при 
работе динамического оборудования горной техники, включая спектральный анализ в стандартном 
и расширенном частотном и динамическом диапазонах, анализ характеристики выбега, 
эксцесса и анализ огибающей спектра. Доказана эффективность выбранных диагностических 
методологий применительно к решению задачи по разработке единых диагностических критериев, 
создаваемых с учетом конструктивных особенностей и специфики условий эксплуатации объектов 
диагностирования на основе оптимальной скаляризации результатов эксперимента. Полученные 
научные результаты свидетельствуют об эффективности предложенной методологии создания 
единых диагностических критериев, пригодных для использования в качестве диагностических 
параметров среднесрочной прогнозной математической модели. Применение на практике 
результатов оценки и прогнозирования процессов изменения технического состояния оборудования 
предельно изношенных горных машин предоставит возможности для оптимизации транспортных 
и логистических процессов, что, в свою очередь, позволит открыть окно инновационных 
возможностей для реализации в условиях угольных предприятий Кузбасса базовых элементов 
системы обслуживания горной техники по ее фактическому техническому состоянию.
Within the framework of this article, some results of medium-term forecasting of the processes of changing 
the technical condition of mining machinery equipment are presented, obtained on the basis of an integrated 
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approach to the analysis of vibration parameters. The use of the developed original unified diagnostic criteria 
as parameters of the medium-term forecast model made it possible to forecast changes in the technical condi-
tion of diagnostic facilities for sixty calendar days, which fully meets the needs of the mining equipment repair 
management system operating at the enterprises of the coal industry of the Russian Federation. To summarize 
the results of the use of unified diagnostic criteria obtained as a result of a comprehensive analysis of vibration 
parameters on the power-mechanical equipment of electric quarry excavators. Using the example of EKG and 
ESH excavators using common diagnostic criteria, to illustrate the assessment of the development processes 
of the most common defects in the rotary equipment of mining machines. To prove the effectiveness of the use 
of algorithms for medium-term forecasting, allowing to visually assess the risks of emergency situations during 
the operation of mining equipment. In the framework of this work, an integrated approach was used to analyze 
the parameters of vibroacoustic waves generated during the operation of dynamic mining equipment, including 
spectral analysis in the standard and extended frequency and dynamic ranges, analysis of run-out charac-
teristics, kurtosis and analysis of the envelope of the spectrum. The effectiveness of the selected diagnostic 
methodologies is proved in relation to solving the problem of developing unified diagnostic criteria created 
taking into account the design features and specifics of the operating conditions of diagnostic facilities based 
on optimal scalarization of experimental results. The obtained scientific results indicate the effectiveness of 
the proposed methodology for creating unified diagnostic criteria suitable for use as diagnostic parameters of 
a medium-term predictive mathematical model. The practical application of the results of the assessment and 
forecasting of the processes of changing the technical condition of the equipment of extremely worn-out mining 
machines will provide opportunities for optimizing transport and logistics processes, which, in turn, will open 
a window of innovative opportunities for the implementation of basic elements of the maintenance system of 
mining equipment according to its actual technical condition in the conditions of Kuzbass coal enterprises.

Ключевые слова: ВИБРОДИАГНОСТИКА, СРЕДНЕСРОЧНОЕ ПРОГНОЗИРОВАНИЕ, 
ДЕФЕКТЫ ПОДШИПНИКОВ, ГОРНОЕ ОБОРУДОВАНИЕ, УПРАВЛЕНИЕ ТЕХНИЧЕСКИМ 
ОБСЛУЖИВАНИЕМ.
Key words: VIBRATION ANALYSIS, MEDIUM-TERM FORECASTING, ROLLING BEARING DEFECTS, 
MINING EQUIPMENT, MAINTENANCE MANAGEMENT.

Введение. 
Одноковшовые электрические карьер-
ные экскаваторы являются на сегод-
няшний день основой экскаваторного 

парка Кузбасса, при этом весьма значительная 
часть данной техники выработала свой норма-
тивный ресурс и подлежит регулярному прохож-
дению процедуры экспертизы промышленной 
безопасности технических устройств, эксплуати-
руемых на опасных производственных объектах. 
Сегодня в мировой практике отсутствуют полно-
стью универсальные прогностические математи-
ческие модели, которые могли бы с достаточной 
степенью вероятности спрогнозировать разви-
тие деградационных процессов на энерго-меха-
ническом оборудовании сложной горной техники 
с использованием результатов неразрушающего 
контроля и анализа параметров вибрации, вклю-
чая все стадии  развития дефектов как механи-
ческой, так и электрической природы. Главными 
причинами этого остаются сложность корреля-
ции экспериментально полученных данных и 
недостаточная изученность вопросов динамики 
энерго-механического оборудования горной тех-
ники [1, 2, 3, 4, 5].

Выявлению характеристик предельного 
состояния оборудования горных машин и соз-
данию единых диагностических критериев для 
оценки и прогнозирования процессов изменения 
технического состояния оборудования горной 
техники посвящена научная работа, выполнен-
ная совместно учеными ФИЦ УУХ СО РАН и 
КузГТУ в рамках гранта РФФИ и Кемеровской 
области №20-48-420010. В настоящей статье 
без претензий на полноту освещения предпри-
нята попытка обобщить результаты среднесроч-
ного прогнозирования деградации технического 
состояния горных машин, полученные в рамках 
выполнения данного проекта, применительно к 
решению задачи по повышению эффективности 
управления техническим обслуживанием горных 
машин в условиях системы планово-предупре-
дительных ремонтов, до сих пор действующей 
на предприятиях угольной отрасли Кузбасса.

Объектом настоящего исследования были 
выбраны карьерные экскаваторы, объем выбор-
ки составил двадцать пять экскаваторов марок 
ЭКГ и ЭШ, сбор диагностической информации 
осуществлялся на основе разработанной в рам-
ках выполнения гранта «Методики диагностиро-
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вания» [6] на протяжении первого года работы 
над данным проектом. В рамках выполненных 
исследований использовался принцип ком-
плексного подхода к анализу параметров ви-
брации, генерируемой при работе оборудования 
горных машин, включая результаты спектраль-
ного анализа в стандартном и расширенном 
частотном и динамическом диапазонах, анализ 
характеристики выбега, эксцесса и огибающей 
спектра. Конкретное сочетание диагностических 
методологий определялось типом обследуемого 
динамического оборудования и режимами его 
работы, что позволило добиваться высокой эф-
фективности результатов анализа данных при 
минимизации трудозатрат на сбор и обработку 
первичной диагностической информации, а так-
же выполнить обоснование наиболее оптималь-
ного набора диагностических методологий для 
выявления дефектов энерго-механического обо-
рудования карьерных экскаваторов.

Преимущества такого подхода к вибро-
диагностике горных машин и оборудования 
заключаются в возможности комплексного ис-
пользования контролируемых диагностических 
параметров и соответствующих им предельно 
допустимых значений вибрации, что открывает 
широкие возможности для совершенствования 
нормирования параметров механических коле-
баний и актуализации существующих прогноз-
ных математических моделей.

Общим существенным недостатком пода-
вляющего большинства существующих прогноз-
ных математических моделей, предназначенных 
для описания процессов деградации техниче-
ского состояния горной техники на основе ана-
лиза параметров регистрируемой вибрации, 
является крайне узкая область применения по-
лучаемых результатов моделирования (обычно 
ограниченная всего лишь одним-двумя конструк-
тивными элементами из всей сложной энерго-
механической системы), а также использование 
в качестве параметров модели скудных наборов 
диагностических признаков, применение кото-
рых не позволяет производить оценку фактиче-
ского состояния и строить прогноз деградации 
для оборудования, на котором одновременно 
развиваются несколько дефектов различной 
природы [1, 6, 7]. Таким образом, использование 
этих моделей не позволяет эффективно спрог-
нозировать реальное развитие ситуации, когда 
на технологическом оборудовании одновремен-
но развиваются несколько дефектов, возник-
новение которых вызвано взаимосвязанными 
причинами, как обычно и бывает в реальных ус-

ловиях эксплуатации горных машин. Проведен-
ный анализ научной литературы и рынка специ-
ализированного программного обеспечения для 
вибродиагностики показал, что на сегодняшний 
день задача по созданию универсальной про-
гностической модели, основанной на резуль-
татах комплексного подхода к анализу параме-
тров вибрации и способной с высокой степенью 
достоверности описать процессы деградации 
технического состояния горных машин (рассма-
триваемых в совокупности как единые сложные 
технические устройства, а не как набор отдель-
ных узлов и конструктивных элементов) и при-
годной для оценки и среднесрочного прогнози-
рования технического состояния электрических 
карьерных экскаваторов, до сих пор не решена 
[3, 6, 8, 9, 10]. Предельные значения как общих 
уровней, так и отдельных полос вибрации для 
некоторого энерго-механического оборудования 
горных машин четко регламентированы, однако 
получить точный прогноз технического состоя-
ния часто не представляется возможным из-за 
ограниченной области применения существую-
щих математических моделей и несовершенства 
используемых критериев предельного состояния 
горной техники. Именно поэтому среднесрочное 
прогнозирование процессов деградации пара-
метров технического состояния сложных меха-
нических систем на основе комплексных знаний 
о характере их вибрации является актуальной 
научной задачей, и в рамках настоящей работы 
была предпринята попытка обобщить имеющий-
ся у коллектива научный задел в данной области 
исследований и создать на основе разработан-
ных новых единых диагностических критериев 
математическую модель для выполнения кра-
тко- и среднесрочного прогнозирования интере-
сующих нас деградационных процессов на при-
мере оборудования электрических карьерных 
экскаваторов.

Результаты и их применение. 

Анализ первичных диагностических дан-
ных, полученных в ходе выполнения настоящих 
исследований, позволил провести группировку 
всех базовых дефектов энерго-механического 
оборудования горных машин по восьми основ-
ным группам. Это дефекты подшипников, соеди-
нительных муфт, зубчатых передач, поршневых 
компрессоров, расцентровка, дисбаланс, нару-
шение жесткости системы и дефекты двигате-
лей и генераторов электрической природы (за-
мыкание обмоток, смещение магнитного поля и 
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т.п.). Перечисленным дефектам соответствуют 
более ста двадцати диагностических признаков 
в области контроля по параметрам вибрации, 
большая часть из которых содержится в обла-
сти спектрального анализа, результаты которого 
корректируют и добавляют данные, полученные 
при анализе эксцесса, анализе огибающей спек-
тра в области информативных частот проявле-
ния дефектов, анализе характеристики выбега 
и т.д. Наличие на исполнительных механизмах 
горной техники большого количества различных 
неисправностей и дефектов обусловило необхо-
димость разработки алгоритмов клиппирования, 
предназначенных для автоматизированного де-
тектирования основных информативных гармо-
ник, присущих одной группе искомых дефектов, 
при условии отсутствия в спектрах явного мак-
симума оборотной частоты, что и было осущест-
влено при помощи использования узкополосной 
фильтрации для удаления из исходных данных 
некорректной информации, появление которой 
может быть вызвано ошибками при установке 
измерительных датчиков, неисправностями в 
системе «датчик-кабель-прибор» или погрешно-
стью математической обработки регистрируемо-
го сигнала [1, 8, 11].

Для каждого из новых единых критериев 
(ЕДК) был выбран и обоснован свой уникальный 
набор диагностических признаков и правил, по-
зволяющий наиболее эффективно и полно опи-
сать фактическое состояние объекта исследова-
ний [2, 6]. 

Так, например, результаты анализа диа-
гностических признаков выявления дефектов 
электрической природы позволили выделить, в 
качестве базовых, четыре критерия оценки со-
стояния по параметрам вибрации электрических 
машин, используемых в конструкции карьерных 
экскаваторов, а именно:

- общий уровень активности гармониче-
ского ряда вида n×fС (n=1…10), вычисленный по 
спектру виброскорости для всех трех простран-
ственных направлений вектора вибрации;

- наличие и вклад в общий уровень ампли-
туд боковых частот прохода поля fR ± fP;

- мера сходства, рассчитанная по спектру 
огибающей в области гармонических рядов па-
зовых частот;

- вклад в общий уровень сигнала состав-
ляющих на частотах 2fC ± fC/3, свидетельству-
ющий о нарушении симметрии фаз, которое 
проявляется как последствие неравномерного 
распределения сопротивления обмоток по фа-
зам и секциям якорных обмоток.

А для выявления нарушения жесткости 
опорной системы было обосновано применение, 
в частности, следующих критериев оценки со-
стояния по параметрам вибрации:

- общий уровень активности гармониче-
ского ряда оборотной частоты (вплоть до её две-
надцатой гармоники), вычисленный по спектру 
виброскорости для всех трех пространственных 
положений диагностируемого агрегата (см. при-
мер на рисунке 1);

Рисунок 1. Некоторые примеры базовых диагностических признаков наиболее распространенных дефектов 
подшипников качения, установленных на энерго-механическом оборудовании карьерных экскаваторов

Figure 1. Some examples of basic diagnostic signs of the most common rolling bearing defects installed on the power-
mechanical equipment of quarry excavators
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- нормированный уровень мощности боко-
вых гармоник вида X=k∙fR±n∙fm, вычисленный по 
спектру виброскорости (наличие в спектре ком-
бинаторных модуляционных частот);

- мера сходства, рассчитанная по спектру 
огибающей в области частот гармонических ря-
дов нарушения жесткости;

- относительный уровень шума, присут-
ствующий в спектре.

Первые же полученные результаты про-
гнозирования на практике доказали принципи-
альную эффективность использования пред-
ложенных единых критериев для диагностики 
основного оборудования горной техники [6]. Ре-
зультаты прогнозирования технического состоя-
ния подшипников и соединительных муфт были 
учтены при планировании текущих ремонтов 
технологического оборудования, а корректность 
сделанных выводов и рекомендаций о замене 
неисправных узлов подтверждается результа-
тами визуально-измерительного контроля, осу-
ществленного в рамках плановых ремонтных 
мероприятий.

Новизна предложенной в рамках выполне-
ния настоящего исследования математической 
модели заключается в использовании в качестве 
моделируемых параметров новых единых диа-
гностических критериев, призванных повысить 
точность оценки технического состояния объек-
тов диагностирования за счет комплексного под-
хода к результатам анализа параметров вибра-
ции энерго-механического оборудования горных 
машин. Прогнозная модель деградации техниче-
ского состояния создавалась с учетом допуще-
ния о том, что фактическое состояние исследуе-
мого объекта напрямую зависит от его исходных 
технических параметров, режима эксплуатации 
и истории поломок и ремонтов. При неизвестном 
законе распределения диагностических данных 
было решено применять точечные оценки сред-
него и гамма-процентного ресурсов с учетом их 
доверительных интервалов [1, 12, 13, 14, 15].

Практика виброанализа на объектах уголь-
ной и горнорудной промышленности показала, 
что в силу особенностей действующей системы 
плановых ремонтов осуществление долгосроч-
ного прогнозирования процессов изменения 
технического состояния сложных механических 
систем не имеет практической ценности, имен-
но поэтому для решения поставленных в рамках 
настоящей работы задач наибольший интерес 
представляют результаты кратко- и среднесроч-
ного прогнозирования, позволяющие получить 
ответ на вопрос, сможет ли данное техническое 

устройство безаварийно эксплуатироваться до 
момента проведения ближайшего планового 
ремонта, или нет? Для условий системы ППР в 
угольной промышленности целесообразно огра-
ничиться достаточно узким временным интерва-
лом, который условно можно принять за 30 или 
60 календарных дней (один или два интервала 
диагностирования). Таким образом, для задан-
ных технических условий необходимо было ре-
шить задачу распознавания фактического состо-
яния, в котором находится горное оборудование 
на момент проведения диагностики. Обычно, 
при проведении сбора диагностических данных 
часть регистрируемых характеристик бывает 
искажена или зашумлена [1, 2, 7], поэтому в 
рамках выполнения данной работы для выявле-
ния тренда значимой составляющей из зашум-
ленной совокупности данных, используемых в 
дальнейших расчетах при построении прогноза, 
применялась оценка входящих данных на отсут-
ствие тренда по критерию Стьюдента.

Решение классической задачи средне-
срочного прогнозирования предусматривает 
проведение моделирования на два диагностиче-
ских интервала вперед, таким образом, за точ-
ку отчета был выбран период прогнозирования, 
равный шестидесяти календарным дням. По-
скольку анализ исходной диагностической ин-
формации позволяет сделать предположение о 
наличии непериодического тренда в регистриру-
емых данных, то последующей задачей модели-
рования стал поиск аналитической зависимости 
для более точного описания детерминирован-
ной составляющей сигналов вибрации.

В рамках выполнения настоящей работы 
предельное техническое состояние исследуемо-
го энерго-механического оборудования горной 
техники определялось на основе анализа еди-
ных диагностических критериев, позволяющих 
получить довольно точное описание фактиче-
ского состояния объектов диагностирования. 
Таким образом, для решения задачи по прогно-
зированию развития деградационных процессов 
на энерго-механическом оборудовании горной 
техники осуществлялась экстраполяция найден-
ного полезного диагностического тренда, а так-
же поиск точек пересечения искомого тренда с 
линиями пограничного технического состояния, 
что позволило отыскать предполагаемый опти-
мистический и пессимистический момент вре-
мени, в который осуществляется переход между 
границами технического состояния объекта ис-
следований (см. пример на рисунке 2). Кроме 
прочего, были определены зависимости между 
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погрешностями результатов прогнозирования и 
количеством измерений, а также минимальное 
количество данных, необходимых для того, что-
бы построить эффективный прогноз деградации 
технического состояния энерго-механического 
оборудования горных машин.

Как следует из анализа проведенных рас-
четов и графиков, уровень АВАРИЯ на задан-
ном интервале диагностирования (T=60 кален-
дарных дней) не будет достигнут (см. рисунок 
2). Уровень ЕДКАВАРИЯ_ПК=82,99, при этом дове-
рительные границы прогноза уровня АВАРИЯ 
- пессимистическая 75,23 и оптимистическая 
90,75, при прогнозе на 60 суток в момент на-
работки 42440 часов ЕДК=59,32. Величина до-
стоверности аппроксимации R2=0,5161.Низкий 
уровень R2 обусловлен значительным разбро-
сом диагностических данных, собранных на раз-
личном динамическом оборудовании карьерных 
экскаваторов (лебедки подъема и напора, меха-
низмы поворота, преобразовательные агрегаты, 
компрессора) при значительном периоде наблю-
дений, увеличить достоверность аппроксимации 
можно путем увеличения выборки диагностиче-
ских данных. В данном конкретном случае реко-
мендовано продолжить эксплуатацию оборудо-
вания с соблюдением режимных параметров.

Рисунок 2. Пример графического представления результатов прогнозирования изменения уровня единого диа-
гностического критерия для подшипников качения в зависимости от их наработки

Figure 2. An example of a graphical representation of the results of forecasting changes in the level of a single diagnostic 
criterion for rolling bearings, depending on their operating time

На следующем этапе выполнения данной 
работы, разработанная в рамках настоящего ис-
следования прогнозная математическая модель 
была использована для создания программного 
обеспечения, предназначенного для кратко- и 
среднесрочного прогнозирования деградацион-
ных процессов на энерго-механическом обору-
довании электрических карьерных экскаваторов 
типа ЭКГ и ЭШ. Наиболее эффективного реше-
ния поставленной задачи получилось достичь 
при условии реализации алгоритмов адаптивно-
го краткосрочного прогнозирования, основанных 
на данных наиболее актуальных замеров вибра-
ции технологического оборудования, на основе 
анализа которых параметры модели корректи-
ровались, автоматически адаптируя модель к 
быстрому изменению свойств входящей диагно-
стической информации.

По результатам выполненных исследо-
ваний в среде программирования Python была 
создана программа, предназначенная для про-
гнозирования технического состояния энерго-
механического оборудования горных машин на 
основании использования результатов вибро-
диагностики, которая может быть полезна для 
выполнения оценки работоспособности самых 
разнообразных технических устройств, эксплу-
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атируемых в условиях угольной и горнорудной 
промышленности (см. рисунок 3). Данные, полу-
ченные методом спектрального анализа, были 
дополнены результатами анализа огибающей 
спектра в области проявления искомых спек-
тральных компонент в низко-, средне- и высо-
кочастотном диапазоне, результатами анализа 
характеристики выбега роторных агрегатов и 
высокочастотного эксцесса, что позволило по-
высить корректность получаемых выводов о 
техническом состоянии обследуемых горных 
машин. Возможности созданной программы 
включают выполнение кратко- и среднесрочно-
го прогноза изменения технического состояния 
диагностируемого оборудования, работу с база-
ми данных, возможность выбора задействован-
ных в прогнозировании единых диагностических 
критериев, работу с таблицами и графиками, 
а также формирование отчета по результатам 
прогнозирования технического состояния обсле-
дованной горной техники. При этом разработан-
ная программа имеет минимальные системные 
требования к конфигурации персонального ком-
пьютера и используемой операционной систе-
мы. В настоящий момент авторами настоящей 
работы подготавливается заявка на получение 
свидетельства о государственной регистрации 
программы для ЭВМ и базы данных, а также па-

тента РФ на способ неразрушающего контроля 
с применением новых единых диагностических 
критериев. 

Результаты апробации разработанной ма-
тематической деградационной модели и создан-
ного программного обеспечения были получены 
при использовании выборки диагностических 
данных, содержащих информацию по параме-
трам вибрации двадцати пяти карьерных экс-
каваторов. Результаты среднесрочного прогно-
зирования в рамках настоящего исследования 
подтверждены данными неразрушающего кон-
троля, что позволяет утверждать об эффектив-
ности предложенного подхода к прогнозирова-
нию с использованием единых диагностических 
критериев и корректности алгоритмов прогно-
зирования разработанного оригинального про-
граммного обеспечения.

Вместе с тем, авторам представляется 
очевидным, что работу по совершенствованию 
предложенных новых единых диагностических 
критериев необходимо продолжить, особенно 
это касается ЕДК для диагностики зубчатых пе-
редач в составе редукторов горной техники, что 
объясняется недостаточным объемом использу-
емой выборки данных, из-за чего было проведе-
но только предварительное, грубое нормирова-
ние данного критерия, не позволяющее получать 

Рисунок 3. Пример диалогового окна разработанного программного обеспечения для прогноза деградации 
технического состояния оборудования горных машин

Figure 3. Example of a dialog box of the developed software for forecasting the degradation of the technical condition of 
mining machinery equipment
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достаточно эффективные результаты прогнози-
рования технического состояния данных техни-
ческих объектов.

Выводы. 

Примером успешной реализации новых 
практических подходов к нормированию и оцен-
ке параметров вибрации, генерируемой при ра-
боте энерго-механического оборудования гор-
ных машин, может служить попытка создания 
единых диагностических критериев, призванных 
заменить собой большое количество признаков 
и правил выявления дефектов ответственно-
го горного оборудования. В алгоритме созда-
ния данных критериев использовался принцип 
фильтрации исходных данных, что позволило 
исключить из дальнейших расчетов априори не-
достоверную диагностическую информацию и 
сделать новые критерии подходящими для осу-
ществления среднесрочного прогнозирования 
процессов деградации фактического состояния 
сложных технических устройств, эксплуатируе-
мых в условиях угольных предприятий Кузбасса. 
Научные результаты, полученные при использо-
вание новых критериев в качестве параметров 
адаптивной математической модели позволяют 
утверждать, что результаты среднесрочного про-
гнозирования технического состояния объектов 
эксперимента показали высокую эффективность 
с учетом специфики использованной выборки 
технических устройств, что в итоге позволило 
спрогнозировать развитие таких дефектов, как, 
например, нарушение жесткости системы или 
дисбаланс ротора электрической машины, а так-
же спланировать рекомендации по устранению 
повышенного уровня механических колебаний 
и проведению виброналадки эксплуатируемо-
го оборудования. Результаты прогнозирования 
позволили получить информацию о том, про-
работает ли объект исследования до момента 
наступления ближайшего ремонта. Данная ин-
формация является крайне ценной именно для 
условий системы плановых ремонтов горной 
техники, что представляется наиболее важным, 
если принять во внимание долю эксплуатируе-
мой горной техники, выработавшей свой норма-
тивный срок эксплуатации и фактически нахо-
дящейся в предельно допустимом, или даже в 
недопустимом техническом состоянии. Извест-
ные подходы (такие как выделение трендов де-
терминированной составляющей виброакусти-
ческого сигнала и оптимальная скаляризация 
диагностических данных), использованные при 

разработке новых критериев, позволили найти 
ключ к решению проблемы, связанной с узкой 
областью применения существующих прогноз-
ных моделей [6]. Ценность предложенной про-
гнозной модели и ее отличие от существующих 
аналогов заключается в том, что здесь, в рам-
ках создания среднесрочного прогноза развития 
таких базовых дефектов энерго-механического 
оборудования горных машин, как дисбаланс, 
расцентровка, нарушение жесткости и тому по-
добное, была осуществлена попытка комплекс-
ного использования новых моделируемых пара-
метров, описывающих изменение фактического 
состояния сложных технических устройств, в со-
став которых входит большое количество раз-
личных узлов и агрегатов, что в итоге позволит 
приблизить решение решению задачи по эффек-
тивному прогнозированию процессов изменения 
состояния сложного и дорогостоящего горного 
оборудования.

Заключение. 

Таким образом, подводя итог вышеска-
занному, можно заключить, что полученные в 
рамках проведенных исследований результаты 
среднесрочного прогнозирования процессов из-
менения технического состояния оборудования 
горных машин обладают высокой степенью до-
стоверности и могут применяться для решения 
практических задач системы управления снаб-
жением и ремонтами оборудования на горных 
предприятиях. Результаты исследований прямо 
свидетельствуют об эффективности использо-
вания разработанных единых диагностических 
критериев для оценки фактического состояния 
и прогнозирования процессов развития всех ба-
зовых типов дефектов на энерго-механическом 
оборудовании горных машин. В условиях мо-
рально устаревшей, но все еще действующей 
в условиях угольной промышленности Кузбас-
са системы плановых ремонтов, предложенный 
подход, связанный с использованием новых диа-
гностических критериев в качестве параметров 
адаптивной математической модели, поможет 
открыть инновационное окно возможностей для 
эффективного решения проблем снабжения и 
логистики ремонтных подразделений угольных 
разрезов и обогатительных фабрик. Именно по-
этому работы по совершенствованию подходов к 
нормированию вибрации горных машин должны 
быть продолжены. Направлением дальнейших 
исследований данной работы станет совершен-
ствование предложенных единых критериев (в 
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частности, критерия для диагностики зубчатых 
передач) и проведение их широкой апробации, а 
также расширение функционала созданного про-
граммного обеспечения до уровня программного 
комплекса, способного решать большинство за-
дач, связанных с прогнозированием техническо-
го состояния горной техники. Таким образом, 
дальнейшее совершенствование предложенно-
го в рамках настоящего исследования методо-
логического подхода к моделированию процес-
сов деградации и анализу параметров вибрации 
горного оборудования позволит на практике в 
условиях угольных предприятий Кузбасса реа-
лизовать базовые аспекты обслуживания гор-
ной техники по ее фактическому состоянию, что 
приведет к минимизации вероятности возникно-
вения рисков аварийных ситуаций и снижению 

доли непроизводительных простоев экскаватор-
ного парка, и в итоге позволит повысить общий 
уровень безопасности при проведении открытых 
горных работ.

Работа выполнена в рамках государ-
ственного задания ФГБНУ «Федеральный ис-
следовательский центр угля и углехимии 
Сибирского отделения Российской академии 
наук» проект FWEZ-2021-0002 «Разработка 
эффективных технологий добычи угля робо-
тизированными горнодобывающими комплек-
сами без постоянного присутствия людей в зо-
нах ведения горных работ, систем управления 
и методов оценки технического состояния и 
диагностики их ресурса и обоснование обеспе-
чения воспроизводства минерально-сырьевой 
базы» (рег. № АААА-А21-121012290021-1).
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