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Аннотация. В работе рассматривается методика выбора оптимальных периодич-
ностей технического обслуживания (ТО) электромеханических систем (ЭМС). Предло-
жена полумарковская модель процесса эксплуатации ЭМС, на основе которой получе-
ны аналитические соотношения для расчета оптимальных периодичностей обслужива-
ния при изменяющемся во времени параметре потока отказов. 

 
Ключевые слова: электромеханическая система, полумарковская модель, пери-

одичность технического обслуживания, вероятность, надежность, коэффициент 
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Abstract. In the work it is stated methods to select optimal periodicity of electrome-
chanical systems (EMS) apparatus technical servicing (TS). It is proposed a semimarkovsk 
model of EMS exploitation process, based on which was obtained analytical correlations to 
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Введение. Необходимость оценки надежности непосредственно свя-

зана с повышением эффективности и качества, уменьшением материаль-
ных и временных затрат на эксплуатацию металлургических электромеха-
нических систем, в том числе электроприводов этих систем, а также со-
вершенствованием их системы технического обслуживания (СТО). Реально 
показатели надежности ЭМС, в частности параметры потоков отказов, яв-
ляются изменяющимися во времени величинами, хотя на практике их счи-
тают неизменными. 

При большой периодичности проведения ТО в ЭМС накапливаются 
скрытые отказы, приводящие к увеличению времени простоя системы. 
При уменьшении периодичности ТО увеличивается частота нахождение 
ЭМС в режиме ТО, что, в свою очередь, ведет к снижению её уровня готов-
ности и увеличению затрат. Анализ СТО ЭМС указывает на то, что ТО про-
водятся с неизменными во времени объемами и периодичностями, при-
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нимая за величину параметра потока отказов его среднее значение на ин-
тервале эксплуатации. Однако, практика показывает, что показатели 
надежности ЭМС, в том числе параметр потока отказов, являются нестаци-
онарными величинами. В силу этого имеет смысл определять такие значе-
ния периодичностей ТО, которые обеспечивали бы на протяжении всего 
"жизненного" цикла ЭМС максимальный коэффициент готовности при за-
данных затратах на эксплуатацию. 

Цель работы. Построение и исследование математической модели 
процесса эксплуатации электромеханической системы и методики опре-
деления оптимальных периодичностей технического обслуживания в 
условиях изменяющего во времени параметра потока отказов. 

Материалы и результаты исследования. Задача определения опти-
мальных периодичностей ТО ЭМС может быть сформулирована следую-
щим образом. Известны закон изменения параметра потока )(t  и веро-
ятность обнаружения обнР  отказов ЭМС, а также продолжительности р  
различных видов ТО, текущего ремонта τтр, другие характеристики СТО. 
Определить для любого шага эксплуатации ),1( Yyy   длительностью эТ  
такие значения периодичностей *

рТ  ТО, которые обеспечивают макси-
мальную величину коэффициента готовности ЭМС.  

 
Решение такой задачи состоит из следующих основных этапов: 
1) построение модели процесса эксплуатации ЭМС; 
2) вывод расчетного соотношения для коэффициента готовности гК  

как функции параметров ,...);,,),(,,( обнг yРtТfК TPрр                 
3) получение аналитического выражения для определения оптималь-

ных периодичностей q-го вида ТО 
.,1,...),,,),(,,( обн

* QqyРtТfT TPррpq    
Решение первого этапа задачи основывается на использовании полу-

марковской модели процесса эксплуатации ЭМС, заданного на множестве 
дискретных состояний и возможных переходов на интервале эксплуатации 
[1,2]. В любой произвольный момент времени ЭМС может находиться в 
одном из состояний Sk є S графа состояний и переходов (ГСП), приведенно-
го на рис. 1: 1S - ЭМС работоспособна и готова к применению, 2S - на ЭМС 
проводится ТО при условии, что в аппаратуре нет отказов; 3S - в аппарату-
ре ЭМС существуют скрытые отказы; 4S  - на ЭМС проводится ТО, во время 
которого могут выявляться скрытые отказы; 5S  - производится текущий 
ремонт аппаратуры. 
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Рисунок 1 – Граф состояний и переходов ЭМС 

 
Исчерпывающими характеристиками полумарковского процесса яв-

ляются матрица условных функций распределения )()( tFtF kl  времени 
пребывания ЭМС  в  состоянии kS    до   перехода в  состояние   

lkl SSS ,( S) и матрица условных вероятностей переходов 
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Тогда, используя основное соотношение теории марковских цепей и 
выражение для безусловных функций распределения соответственно: 
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ле 
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где kМ - среднее время пребывания ЭМС в Sk є S состоянии ГСП  
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За шаг эксплуатации у выбирается временной интервал эТ , в преде-
лах которого характеристики СТО и технического состояния ЭМС остаются 
неизменными. В частности, параметр потока отказов )(t  может пред-
ставлять собой линейно - изменяющуюся функцию времени вида )(t = 

taaо 1 , среднее значение которого рассчитывается как 
 

.)12()(1
)1( 1 

 э

Э

уТ

Ту Эoо
Э

y уТadttaa
Т

                   (5) 

 
На основании соотношений (1) - (5) находятся аналитические выраже-

ния для вероятностей г
* КПk   работоспособного состояния, в частности 

для вероятности *
1П , представляющей по своему содержанию коэффици-

ент готовности ЭМС 
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Продифференцировав соотношение (6) по переменной рТ  и прирав-

няв полученное выражение к нулю, найдем аналитическую зависимость 
для определения оптимальной периодичности *

рТ  ТО ЭМС, обеспечиваю-

щей максимум вероятности )(*1 рТП  на шаге эксплуатации y как решение 
кубичного уравнения неполного вида методом Кардано [3] 
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где обнру Р/  .        
 
По известным значениям параметров СТО и ЭМС на рис. 2 изображе-

ны графики зависимостей оптимальных периодичностей *
рТ  ТО во време-

ни.  
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Рисунок 2 – Графики зависимостей оптимальных периодичностей ТО 

ЭМС во времени 
 

Эти кривые характеризуют изменение периодичностей *
рТ  обслужи-

вания на интервале "жизненного" цикла аппаратуры ЭМС типа А, В, С, 
имеющей различные законы изменения параметра потока отказов при 
выполнении на ней двух видов ТО: малой (ТО1) и большой (ТО2) перио-
дичностей (q = 1,2). Из графиков следует, что с ростом параметра )(t  ве-
личина периодичности *

рТ  уменьшается и наоборот. В этом случае изме-

нение периодичности обслуживания *
рТ  обеспечивает максимально воз-

можное значение коэффициента готовности. Кроме того, в пределах пер-
вых трех лет эксплуатации периодичности ТО ЭМС близки к реально уста-
новленным, а более трех – изменяются значительно. 

Выводы.  
1. Сформулирована задача определения оптимальных периодично-

стей ТО, в результате решения которой: построена полумарковская модель 
процесса эксплуатации ЭМС заданного в виде ориентировочного графа со-
стояний и переходов; выведены расчётные соотношения для определения 
коэффициента готовности и оптимальных периодичностей ТО ЭМС на вы-
бранном шаге эксплуатации. 

2. Полученное на основе полумарковской модели процесса эксплуа-
тации соотношение устанавливает аналитическую связь характеристик СТО 
и параметров технического состояния ЭМС и позволяет рассчитать опти-
мальные из условия обеспечения максимума коэффициента готовности 
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значения периодичностей ТО аппаратуры на заданном интервале эксплуа-
тации,  управлять нестационарным процессом эксплуатации ЭМС и вы-
брать рациональный режим работы СТО в целом. 

3. По известным значениям параметров СТО и ЭМС проведен пример  
расчета и построены графики изменения оптимальных периодичностей ТО 
во времени для различных видов обслуживания на интервале “жизненно-
го” цикла системы. 
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Анотація. В роботі описано та теоретично досліджено підхід до складання мате-
матичної моделі циклу технологічного процесу подрібнення та класифікації, що склада-
ється з млина, класифікатора з урахуванням відповідних запізнень та заданої частини 
матеріалу, що відправляється на повторне подрібнення.  
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