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В статье указана  необходимость учета межконтрольной наработки для прогнозирования состояния автомобиля, причем, она должна быть представлена в виде случайной величины. Отмечено, что характер изменения параметра элемента автомобиля определяется детерминированной функцией и  критерием выбора той или иной функции (линейной, степенной, экспоненциальной, дробно-линейной, многочлена  - й степени и др.) служит близость значения аппроксимирующей функции фактическим реализациям изменения параметра состояния элемента. Указано, что, в качестве критерия аппроксимации здесь выступает коэффициент вариации. Причем коэффициент вариации ресурса элемента, очевидно, является более информативным, так как он результирует вычисления на всем диапазоне изменения параметра с учетом характера этого изменения, в то время когда коэффициент вариации изменения параметра может локально отражать степень аппроксимации только на одном или нескольких участках. Подчеркнуто, что при аппроксимации функции изменения параметра следует учитывать приработку деталей машины, в течение которой наблюдается кратковременное, резкое увеличение изменения параметра. Кроме того, сделан вывод о том, что от выбора аппроксимирующей функции в конечном итоге зависят погрешность и трудоемкость прогнозирования. Неправильный выбор функции может свести на нет все усилия по управлению безотказностью и другими показателями элементов автомобиля. Установлено, что степенная функция изменения параметра обладает достаточной универсальностью. Коэффициенты этой функции имеют четкий физический смысл, их немного. Это говорит об удобстве широкого использования степенной функции для практического прогнозирования. На погрешность аппроксимации изменения параметра оказывает влияние, наряду с выбором самой функции, точность определения ее коэффициентов. В заключение сделан вывод о том, что крайне целесообразно после выбора и нахождения коэффициентов любого аппроксимирующего выражения преобразовать его в одну определенную функцию, для которой разработать аппарат прогнозирования, таблицы, номограммы и т.п. Это единственный путь использования широкого класса аппроксимирующих выражений при относительно небольшом математическом и другом обеспечении прогнозирования
	The article shows the necessity to consider the inter-control result to forecast the automobile state and present it as a random value. It is pointed out, that the character of the automobile element parameter change is determined by the determined function and the criteria of this or that function choice. It is stated, that the variation coefficient serves as a criteria of approximation. Besides, the element resource variation coefficient is obviously more informative as it results calculations at the whole range of parameter change with consideration of this change character when the coefficient of the parameter change variation can reflect the approximation degree only on one or several sections. It is underlined that in a case of the parameter change functions approximation it is necessary to consider the automobile details break-in when one can see the short and sharp increase of the parameter change. Moreover, we have made a conclusion that the forecast error and intensity depend finally on the choice of the approximating function. The wrong choice of the function can bring to naught all the efforts to direct the safety margin and other parameters of the automobile elements. We have found out that the power function of thee parameter change is quite unique. This function coefficients having distinct physical sense are few. This shows the convenience of the wide use of the degree function for practical forecast. The approximation error of parameter change might be influenced (along with a selection of the function) by the accuracy of determining its coefficients. Finally, we have made a conclusion that it is very desirable after choosing and finding the coefficients of any approximating equation to convert it into one definite function and develop the forecast apparatus, tables, nomograms and so on for it. This is the only way of using the wide class of approximating equations when having relatively small math and other provision of the forecast
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[bookmark: _GoBack]Одно из направлений позволяющих исследовать и совершенствовать процесс технической эксплуатации автомобилей в сельском хозяйстве предполагает рассмотрение технической эксплуатации как системы  взаимосвязанных технических, технологических, организационных, информационных и  экономических аспектов, с применением к ней методов инженерно-кибернетического подхода  [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 21, 22, 34, 35, 39, 40].
В настоящее время одна из перспективных стратегий технической эксплуатации является стратегия по состоянию с контролем параметров с определенной периодичностью [19, 28, 30, 35, 39, 40, 42], взаимосвязанная с программами технического обслуживании и ремонта [17,18]. Для получения достоверной информации о состоянии системы необходима развитая система диагностирования [23, 25, 26, 27, 29, 31, 33, 35, 36, 37, 43, 44, 45], одной из задач которой является прогнозирование остаточного ресурса как узлов и агрегатов, так и автомобиля в целом [24, 38, 39, 40].
Параметры технического состояния автомобиля в процессе эксплуатации изменяются со временем и необходим математический аппарат, позволяющий описать процесс изменения указанных параметров [6, 11, 15, 20, 21, 22, 32, 37, 38, 39, 40].
Математическое описание, обоснование функции, учитывающей процесс изменения параметра, является весьма важным моментом при разработке методики диагностирования, а в частности методов прогнозирования состояния элементов. От выбора аппроксимирующей функции в конечном итоге зависят погрешность и трудоемкость прогнозирования. Неправильный выбор функции может свести на нет  все усилия по управлению безотказностью и другими показателями элементов машин [24, 39, 40, 46]. 
Для прогнозирования состояния автомобиля необходим учет межконтрольной наработки, в виде случайной величины ее можно представить в следующем виде [24, 32, 34, 39, 40]:


,                       (1)

,


где  - межконтрольная - я случайная наработка.
С точки зрения прогнозирования состояния автомобиля наибольший интерес представляет первое слагаемое функции (1) в силу строго монотонного возрастания в зависимости от наработки, возможности использования этого качества для целей прогноза [5, 24, 38, 39, 40].


Как уже отмечалось [39, 40 ], характер изменения параметра элемента определяется детерминированной функцией . Она может быть различной. Критерием выбора той или иной функции (линейной, степенной, экспоненциальной, дробно-линейной, многочлена  - й степени и др.) служит близость значения аппроксимирующей функции фактическим реализациям изменения параметра состояния элемента. Здесь недостаточно показать хорошее согласие математического ожидания со средней экспериментальной кривой. Необходимо получить такое согласие системы теоретических кривых с системой реализации. При недостаточной близости системы теоретических кривых получим резкое увеличение коэффициентов вариации изменения параметра и ресурса элементов, что снизит эффективность прогнозирования показателей машин. Таким образом, в качестве критерия аппроксимации здесь выступает коэффициент вариации. Причем коэффициент вариации ресурса элемента, очевидно, является более информативным, так как он результирует вычисления на всем диапазоне изменения параметра с учетом характера этого изменения, в то время когда коэффициент вариации изменения параметра может локально отражать степень аппроксимации только на одном или нескольких участках [34, 39, 40].

При аппроксимации функции изменения параметра следует учитывать приработку деталей машины, в течение которой наблюдается кратковременное, резкое увеличение изменения параметра. Вообще говоря, нас неизмеримо больше интересует не участок приработки, а участок изменения параметра, близкий к величине , так как здесь формируются отказы элемента. Поэтому наибольшая степень аппроксимации желательна в диапазоне от конца приработки до достижения параметром предельной величины. В большинстве случаев в целях достижения достаточного совпадения на упомянутом диапазоне теоретических и экспериментальных кривых участком приработки можно пренебречь, т.е. на этом участке не аппроксимировать изменение параметра [32, 35, 39, 40]. Тогда характер функции изменения на участке приработки можно условно принять таким же, как и на других участках:


 ,                                         (2)




где      - показатель, характеризующий приработку элемента, численно равный значению ординаты при, обеспечивающий хорошую аппроксимацию изменения параметра от конца периода приработки до момента достижения величины  (в единицах измерения параметра).



В связи с относительно небольшой величиной изменения параметра в период приработки по сравнению с  вариация показателя , являющегося по своей природе случайным, оказывается величиной второго порядка, которую можно не принимать во внимание. Это позволяет рассматривать показатель  как детерминированную величину.



В случае  условие существования элементарной случайной функции изменения параметра  сохраняется переносом члена  в левую часть выражения (2). Например, линейная аппроксимация изменения параметра с участком приработки:


                                                                          (3)


будет иметь вид , что приводит к базовой функции (1).
При использовании степенной функции формула изменения параметра составит:


,                            (4)


или (при Z=0)

,                            (5)

(>0)


где       - показатель степени, определяющий характер изменения параметра.





В формуле (5)  численно можно рассматривать как скорость изменения параметра при, уменьшенную в  раз. Действительно, продифференцировав выражение (4) по  и приравняв  единице, получим:


                        .                                                  (6)




При =1,0 и Z=0 аппроксимирующее выражение представляет элементарную случайную линейную функцию. В этом случае скорость изменения параметра для конкретного элемента в течение срока службы является постоянной. При >1,0 и 0<<1 элементы имеют соответственно непрерывную строго монотонно возрастающую и убывающую скорость изменения параметра состояния элемента. Нетрудно увидеть, что степенная функция изменения параметра обладает достаточной универсальностью. Коэффициенты этой функции имеют четкий физический смысл, их немного. Это говорит об удобстве широкого использования степенной функции для практического прогнозирования [35, 39, 40]. 


На погрешность аппроксимации изменения параметра оказывает влияние наряду с выбором самой функции точность определения ее коэффициентов. Влияние среднеквадратичной погрешности аргументов степенной функции () на среднюю квадратическую погрешность функции  показано на рисунке.
Используя выражение

,                               (7)

где        - обратная функция;

 - производная этой функции,

 можно записать плотность распределения ресурса элемента при степенной функции изменения параметра и нормальном распределении :


,                   (8)
при распределении Вейбула:

     .                    (9)


Функция распределения ресурса элемента при этом законе в результате интегрирования (9) в пределах от 0 до  имеет вид
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Рисунок  – Влияние погрешностей аргументов на погрешность функции изменения параметров
После простых преобразований можно найти средний ресурс элемента 

,                              (10)

среднеквадратическое его отклонение


 ,                (11)

а также коэффициент вариации ресурса


 ,                     (12)

где Г– гамма-функция, справедливая при значении выражения в круглых скобках больше нуля [35, 39, 40] .
Рассмотрим более подробно член Z в уравнении (4):



Его можно записать как:


 ,                                             (13)


где       - случайная величина в момент  отклоненияZна единицу измерения параметра с математическим ожиданием, равным нулю.










При прогнозировании по среднестатистическому изменению параметра совокупности одноименных элементов  и  являются случайными независимыми величинами. При прогнозировании по реализации изменения параметра конкретного элемента  представляет собой постоянную величину для этого элемента, а  - случайную. В случае гладких реализаций изменения параметра =0. отличительная особенность величины  заключается в том, что если  постоянна для конкретного элемента, то  может принимать различные значения, изменяясь в течении времени в пределах от  до (-1). Поэтому при ≠0 реализации изменения параметра имеют вид негладких ломанных кривых.
С учетом уравнения (13) функция (4) имеет вид:


 ,                    (14)

Математическое ожидание функции :


.                             (15)

Среднеквадратичное отклонение функции .


 ,                      (16)





где       и  - среднеквадратические отклонения величин  и .
Коэффициент вариации случайной величины в любом сечении: 

,                  (17)




где     ,  - коэффициент вариации случайной величины  и среднее квадратическое отклонение Z в долях теоретического изменения параметра, т.е. .

Таким образом, среднеквадратическое отклонение функции  прямо пропорционально величине, а коэффициент вариации является постоянным на всем диапазоне наработки. Как показали исследования [35, 39, 40   ], нормируемая корреляционная функция выражения (17) .



При определении плотности распределения ресурса, среднего ресурса и коэффициента вариации ресурса элемента с учетом Z в выражении (4)вместо  берутсогласно функции (16), а также используют коэффициент вариации .
При экспоненциальной функции изменения параметра имеем:





    (, >0) ,                        (18)


где  - коэффициент.
Прологарифмировав выражение (18), получим:



.                            (19)




В таком преобразованном виде  будет характеризовать случайную скорость изменения параметра, а  - показатель изменения параметра в период приработки. Плотность распределения ресурса элемента в случае, например, нормального распределения величины  составит:

.                   (20)


При распределении величины  по закону Вейбулла средний ресурс элемента можно найти по формуле [35, 39, 40]:



.                    (21)

По аналогии можно записать и другие аппроксимирующие изменения параметра функции и вывести оценки ресурса элемента. Однако применение различных аппроксимирующих функций имеет наряду с известными преимуществами (повышение точности аппроксимации и прогноза) серьезный недостаток. Каждая функция требует своих приемов вычисления, прогнозирования состояния машин, применения соответствующих формул, таблиц и номограмм, что резко усложняет процесс прогнозирования.
В этой связи крайне целесообразно после выбора и нахождения коэффициентов любого аппроксимирующего выражения преобразовать его в одну определенную функцию, для которой разработать аппарат прогнозирования, таблицы, номограммы и т.п. Это единственный путь использования широкого класса аппроксимирующих выражений при относительно небольшом математическом и другом обеспечении прогнозирования. Естественно, что в качестве преобразованной функции желательно избрать линейную функцию,  как наиболее простую.
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