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Согласно, климатическому районированию по ГОСТ 16350–80 [1] тер-
ритория Крайнего Севера Якутии относится к районам с очень хо-

лодным климатом, что характеризуется температурным режимом с пиковыми 
значениями температуры до -60  °С в зимний период и до +35  °С в летний 
период с быстро нарастающими среднесуточными температурами весной и по-
нижающимися осенью. Среднегодовая температура составляет -17 °С, средняя 
температура холодного времени года -30 °С, а теплого периода 15 °С. Отно-
сительная влажность воздуха колеблется до 73–79% в холодное время года и 
до 45–50% в теплое время года.

В настоящее время в этих районах ведутся интенсивные горные работы по 
разработке месторождений полезных ископаемых, на которых эксплуатируют-
ся автосамосвалы грузоподъемностью от 27 до 36 т. Имеется небольшой ряд 
научных работ [2, 3, 4, 5, 6] затрагивающих вопросы качества эксплуатации 
карьерных автосамосвалов названной грузоподъемности, но в то же время не 
раскрыта в достаточной степени специфика эксплуатации карьерных автоса-
мосвалов в условиях россыпных месторождений Севера.
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Рис. 1. Изменение среднесуточных температур
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Таким образом, проведение исследований по оценке работоспособности 
карьерных автосамосвалов небольшой грузоподъемности с гидромеханиче-
ской трансмиссией является актуальной задачей.

Нами была собрана статистическая информация по работоспособности ав-
тосамосвалов марки БелАЗ-7540 серии A в северном исполнении эксплуати-
руемым на участке «Маят» предприятия ОАО «Алмазы Анабара».

Участок «Маят» характеризуется следующими климатическими условиями 
(рис. 1). Из рис. 1 видно, что по продолжительности теплое время года состав-
ляет всего 4 месяца: июнь, июль, август и сентябрь, где самым теплым месяцем 
является июль, а оставшиеся месяцы составляют холодное время года, с край-
не низкими температурами в феврале.

Информация по работоспособности автосамосвалов была собрана за три 
года эксплуатации по 10 автосамосвалам.

Эксплуатационная надежность и эффективность использования карьерного 
транспорта зависят от различных факторов, определяющих параметры работы 
машины, к которым можно отнести [3, 6]: климатические условия (температур-
ный режим и влажность окружающего воздуха, скорость ветряного потока), 
производительность предприятия, расстояние транспортирования, рельеф, 
тип и качество покрытия дорожного полотна, тип погрузочной машины, тип 
груза и его характеристики, состояние ремонтной базы, скоростные режимы 
движения машины, тип и возраст машины.

Из анализа собранной статистической информации и сгруппированной по 
системам видно, что в целом большее число отказов приходится на период 
эксплуатации с отрицательными температурами окружающего воздуха (см. таб- 
лицу).

Отказы за период эксплуатации по системам автосамосвалов

Система Отказы, ед.

общее число  
отказов

число отказов при  
отрицательных  
температурах

число отказов при  
положительных  
температурах

Подвеска 679 433 246

Силовая установка 622 436 186

Ведущий мост 380 191 189

Колеса и шины 373 213 160

Тормозные системы 342 183 159

Электрооборудование 325 211 114

Трансмиссия 253 161 92

Кабина, оперение, платформа 152 88 64

Передняя ось 84 42 42

Рулевое управление 74 30 44

Опрокидывающий механизм 35 18 17

Всего 3319 2006 1313
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Результаты статистической обработки в целом свидетельствуют о том, что 
климатические условия, а именно отрицательные температуры оказывают не-
гативное влияние на подвеску, силовую установку, ведущий мост, колеса и 
шины, трансмиссию, электрооборудование, тормозные системы, кабину, опе-
рение, платформу.

Но в тоже время отсутствует прямое влияние отрицательных температур на 
переднюю ось, рулевое управление и опрокидывающий механизм.

Лимитирующими работоспособность автосамосвалов марки БелАЗ-7540 
серии A являются, следующие системы: подвеска, силовая установка, ведущий 
мост, колеса и шины, тормозные системы, электрооборудование, трансмиссия.

Одним из показателей работоспособности автосамосвалов является пара-
метр потока отказов (ω), который по ГОСТу 27.002-89 [7] определяется, как 
отношение математического ожидания числа отказов восстанавливаемого объ-
екта за достаточно малую его наработку к значению этой наработки и опреде-
ляется по формуле:

1
T

ω =
	

где T – средняя наработка на отказ.
На рис. 2 приведены результаты расчета параметра потока отказов по месяцам.
Из графика, приведенного на рис. 2 видно, что параметр потока отказов 

увеличивается к началу промывочного сезона, что говорит о наращивании 
объемов горных работ, а к концу года наблюдается некоторое снижение па-
раметра потока отказов в связи с погашением объемов из-за окончания про-
мывочного сезона. Такая картина характерна для россыпных месторождений, 
разрабатываемых на Севере.

Процессы, протекающие в узлах и механизмах, имеют циклический харак-
тер, вследствие того, что режим воздействия внешних факторов на них цикли-
ческий. Прогнозируя изменение внешних факторов можно увеличить работо-
способность систем.

Таким образом, автосамосвал можно представить как некоторую механи-
ческую систему, взаимодействующую с окружающей средой [3], что на наш 
взгляд сравнимо с физиологическими процессами, протекающими в живых ор-
ганизмах, для исследования которых широко применяется на международном 
уровне косинор-анализ.

Данный метод позволяет обнаружить скрытую периодичность, выявление 
которой дает возможность установить скрытую взаимосвязь количественных 

Рис. 2. Изменение параметра потока отказов в течение года
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показателей с внешними факторами, а так же составить прогноз этих показа-
телей на будущие периоды.

Преимущество данного метода при анализе временных рядов состоит в том, 
что измерения могут быть равноотстоящими друг от друга, так и неравноотстоя- 
щими, т.е. наблюдения не обязательно должны быть постоянными.

Имеется лишь несколько работ, в которых применялся косинор-анализ для 
исследования хронограмм в области инженерии [6, 8]. 

Косинор-анализ метод обработки временных рядов наименьшими квадра-
тами с приближением временного ряда косинусоидой. Входной информацией 
для косинор-анализа служит пучок хронограмм, а выходным результатом явля-
ется амплитуда (A), акрофаза (ϕ) – момент времени, когда колебание достигает 
своего максимального значения. Полученные таким образом точки в Декарто-
вых координатах рассматриваются как реализация двумерной случайной вели-
чины с предполагаемым нормальным законом распределения.

Для определения скрытой периодичности отказов автосамосвалов БелАЗ-7540  
в зависимости от времени эксплуатации использована модель вида:

( ) ( ) ( ) ( )0 0 0cos cos sinU t A t h pt x t y t h pt= ω − ϕ + + = ω + ω + + ,	 (1)

где A – амплитуда, ϕ – акрофаза, h – среднее число отказов, p – коэффициент 
линейного характера нарастания числа отказов, которые необходимо оценить,

ω0 – угловая частота равная 2
T
π

, где T – период времени эксплуатации, t – мо-

мент времени, U(t) – число отказов.
Преобразовав формулу (1) получаем систему из четырех уравнений с че-

тырьмя неизвестными – x, y, h, p:
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Таким образом, получаем уравнение 4-го порядка:
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где 
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Решая полученную систему уравнения, получаем x, y, h, p. Потом находим 
амплитуду (A):

2 2A x y= + ,	 (4)
Затем находим акрофазу (ϕ) из условия, что:

y
arctg

x
 ϕ =  
 

, если x ≥ 0,

y
arctg

x
 ϕ = + π 
 

, если x < 0.	 (5)

Далее находим доверительный интервал (δ) для A по формуле:

( ) 22

1
2

m

p i i ii
U t U

m
=
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∑
	 (6)

где χ2
p – квантиль χ-распределения, соответствующей вероятности P.

Рис. 3. Хронограмма отказов и косинусоида: U – фактические отказы, U1(t) – (косину-
соида) прогнозируемые отказы, t – месяцы
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СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

Применяется следующее правило: если δ < A, то периодичность есть; если 
δ > A, периодичности нет.

Расчеты, произведенные в программе Mathcad дали значения для x  =  6, 
y = 28, h = 138, p = 0,97, A = 28,46, ϕ = 5,4, δ = 26,97. Как видно δ < A, что 
показывает наличие периодичности.

В итоге мы получаем математическую модель прогнозирования отказов ав-
тосамосвалов БелАЗ-7540:

U(t) = 28,46 · cos(0,52t – ϕ) + 138 + 0,97t,	 (7)

По полученным данным строится косинусоида, описывающая изменение 
данных с течением времени (рис. 3).

Так как результаты прогноза основываются на информации о поведении 
объекта в прошлом, они всегда будут иметь некоторую ошибку.

Поэтому необходимо оценить точность прогноза. Для чего определим сред-
неабсолютную процентную ошибку (mean absolute percentage error), которая 
представляет собой среднее абсолютных ошибок прогноза, выраженная в про-
центах относительно фактических, и определяется по следующей формуле:

( )
( )
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0

1
100

m
i i

i i

U U t
MAPE

m U t

−

=

 −
=   

 
∑ 	 (8)

где Ui – фактические значения отказов, U(ti) – прогнозные значения отказов, 
m – число измерений.

Расчет показывает среднеабсолютную процентную ошибку в 3,28%, что 
меньше 10% и означает, что прогноз имеет высокую точность.

Таким образом, с помощью косинор-анализа нам удалось выявить скрытую 
периодичность возникновения отказов, что указывает на предсказуемость их 
возникновения, а также построить математическую модель числа отказов в за-
висимости от времени эксплуатации техники. Помимо прогнозирования отка-
зов, метод позволяет оценить статистическую точность прогноза.
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Key words: analysis, system, dump truck, climate, cosinor-analisys, statistic, parameter failure rate, math-
ematical model.
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