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Abstract: The paper presents mathematical models for determining the opti-
mal moments of time to perform diagnostic processes. Results connecting the 
statistical characteristics for the reliability of electrical equipment and strate-
gies for technical diagnostics of production systems are shown.

Въведение

Работата на електробзавеждането е различните сектори на индус-
трията е съпътствана от високи разходи за поддържане на работното му 
състояние през целия експлоатационен срок. Поддържането на работос-
пособността на електрообзавеждането се осигурява чрез извършване на 
планови и превантивни дейности по техническо обслужване и ремонт, 
както и непланирани ремонти, извършвани с цел отстраняване на повре-
ди и неизправности, възникващи по време на междуремонтните периоди.

За повишаване на ефективността на използване на електрообзавеж-
дането са разработени методи и технически средства за диагностика, 
които се използват както по време на техническото обслужване и ремон-
та, така и като независим процес. Диагностиката осигурява възможност 
да се увеличи коефициента на готовност на машините, да се намалят 
сложността и приведените годишни разходи за експлоатация на електро-
обзавеждането и да се увеличи неговата ремонтопригодност. Основен 
инструмент за провеждането на техническата диагностика са разнотип-
ните изпитвания (проверки). Проверката на електрообзавеждането е тип 
обслужване, което е много подходящо за профилактика на сложни, скъпи 
и уникални производствени агрегати. Изпитването се провежда в пред-
варително определени интервали от време, с цел да се намали вероят-
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ността за отказ на електрообзавеждането. Основната цел на извършва-
нето на изпитванията е да се ограничи времето на престой. Това налага 
провеждането на проверките да има определена периодичност (честота), 
отговаряща на конкретните експлоатационни условия [1, 2].

В доклада се предлагат математически модели за определяне на оп-
тималните моменти от време за извършване на диагностични процеси. 
На основата на математическите модели са разработени компютърни 
програми, в софтуерната среда MATLAB R2019b, за определяне на опти-
малния момент от време за извършване на първа диагностика, както и за 
определяне на оптималните брой и моменти от време за извършване на 
последващите диагностични процеси. Изведени са резултати свързващи 
статистическите характеристики за безотказност на електрообзавежда-
нето и стратегиите за извършване на техническа диагностика на произ-
водствените системи.

Математически модели за оптимизация на периодичността на диаг-
ностичните процеси

С увеличаване на времето на работа на системата t и параметъра на 
потока на отказите ω(t) се увеличава и честотата на диагностициране, 
следователно периодичността на провеждане на диагностика намалява.

В такъв случай отработката до първото провеждане на диагностика и 
периодичността на последващите диагностични изпитвания се определя 
по показателите на надеждността, като се вземат предвид и икономиче-
ските показатели. В случаите, когато става въпрос за отговорни системи 
поддържането на вероятността за безотказна работа се явява основна 
задача, при това периодичността на диагностициране се избира по запаз-
ване на неизменна стойност на параметър на потока на отказите.

Много често при определянето на периодичността на диагностицира-
не, освен поддържането на надеждностните показатели, се налага да се 
отчитат и икономическите фактори [3, 4]. При наличие на статистическа 
информация за средната отработка между отказите на системата, отра-
ботката до първата диагностика се определя от равенството на разходи-
те за диагностициране CД

 и възстановяване на работоспосбността C
Р
 за 

периода от време до първата диагностика, т.е.

CД = ξ CР ,� (1)

където ξ е коефициент на своевременното изпълнение на първата 
диагностика, характеризиращ вероятността за попадане на случайната 
величина (отработка до първата диагностика) в даден диапазон.
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Използвайки налични статистически данни за отказ на дадения тип 
възел от системата се определят закона на разпределение на времето за 
безотказна работа и неговите параметри - средна отработка до отказ T

ср 
и средноквадратично отклонение на отработката до отказ σ t . След това 
се пристъпва към определяне на оптималната стойност на функцията на 
нормално разпределение Φ(t

i
 / σ t ) , а оттам и оптималната отработка до 

провеждане на първа диагностика [5].
Отклонението на оптималното време за работа до първата диагно-

стика средната отработка на възела до отказ, се определя от зависи-
мостта: t

i
 , от

Φ  = 1 - ξ .� (2)

На оснoвата на уравнение (2) може да се запише, че оптималното 
време за провеждане на първа диагностика се определя като:

t
Д1

 = Т
ср

 - t
i
 .� (3)

Обосновката на последващите моменти (периодичността) на диагно-
стика се основава на статистическата обработка на данни за характера 
на зависимостта на диагностичния параметър (параметър на техническо-
то състояние) от времето на работа.

На практика данните от периодичните измервания на диагностичния 
параметър h(t) се предствят като поредица от криви, които характеризи-
рат промяната му за всяка машина и за група машини. При това получе-
ните данни се апроксимират с функцията L ( a

1
, a

2
, ... , a

n
 ,t) , където a

1
 до 

a
n
 са апроксимационни коефициенти, а t е времето на работа. Чрез обра-

ботка на достатъчно голяма представителна извадка се определя комби-
нацията от апроксимационни коефициенти, които най-точно описват ре-
алната крива на изменение на диагностичния параметър и следователно 
позволяват най-точно определяне на пределното време на работа t

пр
 .

При определяне на оптималната периодичност на диагностика се из-
ползват следните величини и характеристики: α и β - минимална и макси-
мална стойност на случайната величина време на работа tпр , при което 
диагностичния параметър достига пределна стойност h

пр
 ; μ(t) - плътност 

на вероятността на случайната величина; g(t) закон на изменение на за-
губите при непълно използване на ресурса на системата (t < 0 ) и при 
надхвърляне на ресурса на системата (t > 0 ); D(t

0
,t) при α ≤ t ≤ β - средна 

грешка при изчислението на t
пр

 в момента на диагностициране t
0
.

Ако се допусне, че при провеждане на диагностика на N на брой едно-
типни машини в момента от време t

0
 , се получава, че очакваното време 

на работа до граничната стойност на диагностичния параметър е едно 
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и също за всички машини и е равно на t. В процеса на експлоатация на 
разглежданите машини е установено, че моментите на достигане на гра-
нична стойност на диагностичния параметър се описват с множеството 
t
1
,...,t

k
 . При това средната грешка при изчислението на t

пр
 се определя по 

следната зависимост:

D(t
0
,t) = 

k

k

i = 1
∑(t

i
 - t)

� (4)

Решението на задачата за оптимизиране на честотата на диагности-
ка се свежда до разглеждане на два случая. В първият случай всички 
машини не се диагностицират, а възстановяването на техническото им 
състояние се извършва в момента t

пр
 . Във вторият случай броя, а също 

така и моментите на диагностициране се избират, като се вземат предвид 
най-добрите икономически показатели.

При първият случай математическото очакване на загубите от непъл-
но или прекомерно използване на ресурса на елементите на системата се 
определя като

J
0
 = ∫ g(t - t

пр
 )μ(t)dt .� (5)

Във вторият случай при проведени k диагностицирания по време на 
работа, в моментите α ≤ t

1
 ≤ t

2
 ≤ ... ≤ t

k
 ≤ β , е възможно да се запише 

следния израз

P(t
1
,...,t

k
 ) = ∫ g(t - t

1
)μ(t)dt + ∫ g[D(t

1
,t)]μ(t)dt + ... + ∫ g[D(t

k
 ,t)]μ(t)dt.� (6)

Тъй като всеки интеграл от горния израз представлява математи-
ческо очакване на загубите от непълно или прекомерно използване на 
ресурса на елементите, то (6) е математичкото очакване на загубите 
при k на брой диагностицирания в моментите t

1
,t

2
,...tk , без отчитане на 

разходите за диагностика. Оптималната стойност на зависимостта (6) се 
определя като:

P
k
 = min{P(t

1
,...,t

k
 ); α ≤ t

1
 ≤ t

2
 ≤ ... ≤ t

k
 ≤ β}.� (7)

При това математичкото очакване на загубите при k на брой диаг-
ностицирания, с отчитане на разходите за диагностика, се определя със 
зависимостта:

Jk = P
k
 + C

Д
k .� (8)

α

β

t
1

α

t
2

t
1

β

t
k
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Тъй като C
Д
 > 0 , съществува такова естествено число n, при което 

nC
Д
 ≥ J

0
. Завсички естествени числа в границите 1 ≤ k ≤ n се изчислява 

Jk и се определя минималната стойност J
m
 = min{J

k
 ; k = 0,1, ... , n}. Оттук 

става ясно, че е икономически най-оправдано да се провеждат m на брой 
диагностични процеса в моментите t

1
,t

2
, ... ,t

m
 , за които е изпълнено усло-

вието P(t
1
, ... ,tm ) = P

m
 .

Изследване на моделите за оптимизация на диагностичния процес 
на електрообзавеждането

Разглежда се работата на моделите за определяне на периодич-
ността на диагностициране при оптимизиране на диагностичния процес 
на нововъведени и намиращи се в експлоатация помпени агрегати. При 
съставянето на програмата за определяне на периодичността на извърш-
ване на диагностичните процеси се решават следните основни задачи [6]:

•	 Определяне на момента от време за извършване на първия диаг-
ностичен процес;

•	 Определяне на оптималните брой и моменти от време за извършва-
не на диагностичните процеси.

Решаването на първата от поставените задачи може да бъде постиг-
нато чрез използване на статистически данни за средното време на ра-
бота до отказ и средноквадратичното отклононение на времето на безот-
казна работа, за дадения типпомпени агрегати. Също така са необходими 
данни за цената за извършване на диагностиката и цената на ремонта на 
помпените агрегати.

За решаването на задачите са съставени програми за изчисление на 
оптималното време за извършване на първия диагностичен процес, като 
е използван програмен продукт MATLAB R2019b.

При решаването на конкретната задача входните данни са предстве-
ни като отделни стойности за времето на безотказна работа на еднотип-
ни помпени агрегати, работещи при сходни експлоатационни условия. 
Резултатите от работата на програмата са показани на фиг. 1, като от 
тях става ясно, че оптималния момент от време за извършване на първа 
диагностика за разглеждания тип помпени аграгати е t Д

=  2165 h.

Фиг. 1. Резултати за оптималния момент на първата диагностика
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С оглед получаване на по-пълна предства за работата на модела 
(програмата) за определяне на оптималния момент за първа диагности-
ка се разглеждат резултатите, които се получават при изследване на 
електрообзавеждането на различни типове производствени агрегати. В 
резултат от изледването може да се заключи, че има две отличителни 
особености в работата на модела.

•	 Получаване на отрицателни стойности за оптималния момент за 
първа диагностика.

В случаите, когато поради особеностите на разглежданите производ-
ствени агрегати или особеностите на средата, в която те се експлоатират, 
във входните данни има голяма разнородност, т.е стойността на средно-
квадратичното отклонение е съизмерима с математическото очакване 
на времето на безотказна работа, оптималното време за извършване на 
първа диагностика има отрицателна стойност (фиг. 2). Тази особеност 
следва да покаже, че при подобни системи изборът на стратегия за пре-
късната диагностика, т.е. диагностициране в предварително определени 
моменти от време, е нецелесъобразен. Следователно при такива системи 
следва да се прилагат стратегии за диагностика включващи непрекъснат 
мониторинг на техническото състояние, което от своя страна е свързано 
с повишаване на разходите за диагностика.

Фиг. 2. Резултати за оптималния момент за извършване на първа диагности-
ка, при голяма дисперсия в стойностите на времето на безотказна работа

•	 Получаване на оптимален момент за извършване на първа диагно-
стика съизмерим със средното време на безотказна работа.

Тази особеност възниква в случаите, когато себестойността на извършва-
ния диагностичен процес е значителна част от цената за възстановяване на 
работоспособността на системата. На фиг. 3 са представени резултатите при 
коефициент на своевременното изпълнение на първата диагностика ξ = 0,35.

Фиг. 3. Резултати за оптималния момент за извършване на първа диагно-
стика, при ξ = 0,35
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Подобен резултат, особено в случаите когато оптималното време 
за извършване на първа диагностика е по-голямо от средното време на 
безотказна работа, следва да покаже, че при такава висока себестойност 
на диагностичния процес неговото извършване е икономически необос-
новано.

При решаването на втората основна задача следва да се определи 
кой е водещия диагностичен параметър на системата, чиято стойност 
следва да се поддържа над определената стойност hпр . В случая диаг-
ностичният параметър (кпд на агрегата) се намира

в пряка функционална взаимовръзка с рентабилността на системата 
и оптималната пределна стойност на този параметър може да се опреде-
ли чрез минимизиране на разходите за единица време. На фиг. 4 е пред-
ставен изглед от диалоговия интерфейс за въвеждане на входните данни 
към програмата.

Фиг. 4. Диалогов прозорец за въвеждане на входни данни към програмата 
за определяне на оптималните брой и моменти от време за извършване на 

диагностика

За разглежданият тук случай минималната и максималната стойност 
на случайната величина t

пр
 са съответно α = 2000 hи β = 4000 h . При това 

максималният брой на диагностичните процеси за този времеви интервал 
е N = 7 . На фиг. 5 е представено изменението на загубите от непълното 
или прекомерното използване на техническия ресурс на системата при 
липса на техническа диагностика.
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Фиг. 5. Загуби от непълното или прекомерното използване на техническия 
ресурс на системата

Получените резултати показват, че в конкретния случай оптималния 
брой на диагностичните процеси в интервала от време от 2000 до 4000 
часа е N

opt
 = 5 , съответно в моментите от време t

1
 = 2300h, t

2
 = 2700h, t

3
 = 

2900h, t
4
 = 3200h и t

5
 = 3500h.

Стойността на математическото очакване на загубите при извърш-
ване на оптимален брой диагностични процеси е над 7 пъти по-малка от 
математическото очакване на загубите при липса на диагностика. Изме-
нението на загубите от непълното или прекомерното използване на тех-
ническия ресурс на системата, при прилагане на получения оптимален 
план за диагностика, е показано на фиг. 6.

Фиг. 6. Загуби от непълното или прекомерното използване на техническия 
ресурс на системата при оптимална програма за диагностика
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Заключение

Изведени са резултати свързващи статистическите характеристики 
за безотказност на електрообзавеждането и стратегиите за извършване 
на техническа диагностика на производствените системи.

Определени са оптималните периоди за диагностика на даден тип 
помпени агрегати. Показано е, че приложението на стратегията за пре-
късната диагностика, с извършване на диагностични изпитвания в полу-
чените оптимални моменти от време, води до намаляване на математи-
ческото очакване на загубите от непълно или прекомерно използване на 
ресурса на агрегатите с над 7 пъти.
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