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УДК 629.114.4: 004.89 

С. А. Рынкевич, канд. техн. наук, доц. 

МЕТОД НЕЙРОНЕЧЕТКОЙ ИДЕНТИФИКАЦИИ НЕИСПРАВНОСТЕЙ      
ГИДРОМЕХАНИЧЕСКИХ ПЕРЕДАЧ АВТОМОБИЛЕЙ 

 
Рассмотрен метод определения технического состояния  гидромеханической передачи автомоби-

ля, использующий технологии искусственного интеллекта и основанный на применении нейронечетких 
сетей. Отмечено, что данный метод должен содержать четыре основных этапа. Показана структура сис-
темы диагностирования, реализующей данный метод. Приведен пример идентификации неисправностей  
в системе управления гидромеханической передачей грузового автомобиля.  

 
 
Для определения технического со-

стояния механизмов автотранспортных 
средств (АТС) целесообразно использо-
вать новые информационные технологии и 
элементы искусственного интеллекта (ИИ) 
[1]. Это позволяет устранить многие не-
достатки, присущие традиционно исполь-
зуемым методам и способам диагностиро-
вания, и преодолеть ряд ограничений.  

Основными недостатками обычных 
методов оценок технического состояния 
технических объектов по измеряемым па-
раметрам являются следующие. Во-
первых, возникают значительные ограни-
чения при попытках одновременного уче-
та множества информации, имеющей раз-
личную физическую природу, носящую 
как количественный, так и качественный 
характер. Во-вторых, при функциониро-
вании сложных технических объектов, к 
которым относятся автомобили, нужно 
оперативно контролировать и обрабаты-
вать различные ситуации, в том числе 
нештатные и опасные, причем делать это 
необходимо в режиме реального времени. 
В-третьих, обработка большого объема 
информации значительно осложняет соз-
дание достоверных баз данных, необхо-
димых для оценок и формирования тех-
нических диагнозов. В-четвертых, в про-
цессе функционирования автомобиля 
имеют место различные неопределенно-
сти, информация зачастую бывает неточ-
ной, неполной, нечеткой, неоднозначной, 
и обработка такой информации традици-
онными математическими методами, ос-
нованными на булевой алгебре, просто 

невозможна. 
В Белорусско-Российском уни-

верситете на кафедре «Автомобили» 
разработан метод интеллектуального 
диагностирования и создано соответст-
вующее программное обеспечение, в 
совокупности позволяющие оценить 
техническое состояние подвижного 
объекта в реальном масштабе времени 
на основании анализа изменений пара-
метров в переходных процессах и 
сформулировать выводы о причинах 
возникновения переходных режимов 
работы в виде, понятном непосредст-
венно для персонала, обслуживающего 
данную техническую систему.  

Для решения задачи определения 
технического состояния одновременно 
использованы средства нечеткой логи-
ки и нейронных сетей. Используя не-
линейные принципы формирования 
выводов, моделируются рассуждения 
экспертов в рассматриваемой проблем-
ной области, а гибридная технология 
адаптивных нейронечетких систем 
(ANFIS) позволяет автоматизировать 
процесс проектирования моделей, ис-
пользующих интеллектуальные техно-
логии [2, 3]. 

Разработанный метод нейронечет-
кой идентификации предполагает соз-
дание нейронечеткой модели, интерпре-
тирующей регистрируемые численные 
значения контролируемых параметров, 
которые поступают от микропроцессора 
либо бортового компьютера.  

Сущность метода в следующем. 
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Анализ причин возникновения переход-
ных режимов работы механизмов автомо-
биля основан на оценке соотношений ме-
жду изменениями параметров векторов 
входа X  и выхода Y  некоторой системы. 
При этом возможны два варианта работы 
модели.  

В первом варианте создаваемая ней-
ронечеткая сеть аппроксимирует выход 
моделируемого объекта при его исправ-
ном техническом состоянии. Настройка 
параметров сети осуществляется на вы-
борках реальных переходных процессов 
исправного механизма, поступающих от 
микропроцессора. При создании нейроне-
четкой модели принимается утверждение 
о том, что начальный установившийся 
режим работы до возникновения пере-
ходного процесса является нормальным и 
соответствует исправному техническому 
состоянию. Практическая возможность 
реализации интеллектуальной модели в 
реальном масштабе времени обеспечива-
ется современными средствами регистра-
ции параметров, применяемыми в авто-
мобильной электронике. 

Во втором варианте нейронечеткая 
сеть идентифицирует конкретные неис-
правности объекта при условии, что она 
была предварительно обучена распозна-
вать тот или иной отказ либо неисправ-
ность. Для обучения используются прин-
ципы обучения нейронных или нейроне-
четких сетей [2, 3]. 

В данной статье рассматривается 
второй вариант. 

Предлагаемый метод диагностиро-
вания (нейронечеткой идентификации) 
включает несколько этапов. Каждый из 
этих этапов представляет собой отдель-
ную научно-техническую задачу, успеш-
ное решение которой зависит от требо-
ваний заказчика, его готовности осна-
щать механизмы и объекты современны-
ми системами диагностирования, от сте-
пени технической оснащенности пред-
приятий, специализирующихся на изго-
товлении либо эксплуатации транспорт-
ных объектов, а также экономических и 
других факторов. 

Этап 1. Сбор экспертной инфор-
мации по отказам и неисправностям и 
формирование базы знаний. На данном 
этапе на основе экспериментальных 
данных, заключений экспертов и по-
средством других достоверных источ-
ников информации формируется база 
знаний. Она представляет собой сово-
купность обучающих выборок, характе-
ризующих признаки и проявления неис-
правностей; эти выборки в дальнейшем 
подаются на вход нейронечеткой сети. 

Предположим, ставится задача 
определения технического состояния 
элементов гидромеханической переда-
чи (ГМП) грузового автомобиля с гид-
ротрансформатором (ГДТ), который 
эксплуатируется в условиях автомо-
бильного хозяйства. При этом диагно-
стирование автомобиля может быть 
оперативным (в процессе ежедневной 
его эксплуатации) либо нормативным, 
плановым (по истечении заданного 
времени эксплуатации или после опре-
деленного пробега). 

Исходная информация о функ-
ционировании ГМП, поведении ее па-
раметров, возможных неисправностях 
и причинах их возникновения форми-
руется в виде экспертной базы знаний 
на основе достоверных данных, полу-
ченных от различных источников. В 
качестве дополнительных источников 
формирования базы знаний могут слу-
жить результаты экспериментальных 
исследований в стендовых условиях и в 
процессе ходовых испытаний, а также 
статистические данные по отказам, по-
лученные из автохозяйств, где эксплуа-
тируются данные машины. Фрагмент 
исходной базы знаний, записанный в 
вербальном виде, представлен в табл. 1. 

Сформированная база знаний ис-
пользуется при обучении нейронечет-
ких сетей для распознавания неисправ-
ностей. Количество продукционных 
правил подобной базы знаний состав-
ляет несколько десятков для описания 
технического состояния отдельного 
механизма или несколько сотен для 
машины в целом. 
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Табл. 1. Фрагмент базы знаний системы управления ГМП 

Симптом или проявление неисправности 
(диагностический параметр) Причина неисправности 

Состояние гидропривода 

Резкое изменение (уменьшение) давления р в 
главной магистрали при включении передачи 

Недостаточный уровень масла в передаче 
Изношены или повреждены уплотнения цилин-
дров фрикционных муфт, ведущего вала в сту-
пице ГДТ или распределителей 

Отсутствие давления р в главной магистрали   Неисправность насоса или его привода 

Давление масла р в главной магистрали при ней-
тральном положении пульта управления (рычага 
переключения передач) на 0,2 МПа или более 
этого значения меньше требуемого при мини-
мальной частоте вращения вала двигателя  

Недостаточный уровень масла в передаче 
Заклинивание золотника или толкателя редук-
ционного клапана 
Засорение фильтра электрического маслозабор-
ника 
Заклинивание шестерен насоса или скручива-
ние ведущего вала 
Скручивание соединительного вала привода 
насоса 

Состояние гидротрансформатора 

Отсутствует давление масла в гидротрансформа-
торе ГТp  или оно меньше нормы  

То же (в случае уменьшения или исчезновения 
давления в главной магистрали) 
Нарушено уплотнение (износ) ступицы насосно-
го колеса 
Заклинивание золотника регулятора давления 
(клапана) в ГДТ 

Резкое повышение температуры масла в гидро-
трансформаторе ГТt  при движении машины на 
горизонтальном участке  

Повреждены детали ГДТ (наличие алюминиевой 
стружки в фильтрах или поддоне) 
Повреждены детали в редукторной части короб-
ки передач 
Повышенный уровень масла в ГМП 
Засорение фильтрующих элементов 

Состояние системы управления переключением передач 

Не включается ступень коробки передач N  

Неисправность пульта управления 
Заклинивание золотника золотниковой коробки 
переключения передач 
Нарушение регулировки привода переключения 
передач 
Повреждение фрикционной муфты 

 

Этап 2. Создание нейронечеткой 
модели. Простейшая нейронечеткая мо-
дель образуется на основе симбиоза ней-
ронной сети и средств нечеткой логики. 
Она показана на рис. 1. Входами модели 
служат информационные переменные X~  
(диагностические параметры), описанные 
функциями принадлежности ija~ , 

MjNi ,1,,1 == , при этом N – число ин-

формационных переменных, M – число 
лингвистических переменных по каж-
дому параметру. В качестве выхода се-
ти – вектора iY~  – могут выступать раз-
личные критерии, определяющие пока-
затели эффективности, качества и безо-
пасности функционирования механиз-
мов гидромеханической передачи ав-
томобиля (КПД, вибрации, пульсации 
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давления, утечки и т. д.). 
Для преобразования четких сигна-

лов в нечеткий вид диагностические па-
раметры фаззифицируются. На рис. 2 по-
казан пример описания диагностического 
параметра ija~  тремя термами лингвисти-
ческой переменной. 

Для нейронечеткого моделирования 
использовался пакет прикладных про-
грамм Fuzzy Logic Toolbox системы 
MATLAB 7.0. Аппроксимирующая мо-
дель включает в себя программу *.fis, ос-
нованную на представлении входных па-
раметров базы нечетких правил нечетки-
ми переменными, и программы формиро-

вания тестирующих и обучающих дан-
ных *.m на основании реальных про-
цессов функционирования ГМП. При 
использовании модели в режиме реаль-
ного времени исходные данные об из-
менении параметров ГМП поступают 
от микропроцессора или бортового 
компьютера. 

Структура адаптивной нейроне-
четкой сети ANFIS, аппроксимирую-
щей выход диагностической системы, 
показана на рис. 3. При этом число 
входов сети равно количеству исполь-
зуемых диагностических параметров. 
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Рис. 1. Модель нейронечеткой сети 

 

 
 

Рис. 2. Пример нечеткой переменной ija~ , представленной гауссовыми функциями принадлежно-
сти для термов L (low), N  (normal) и Н (high) 
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       входы        слои нейронечеткой сети 
 
 
 
 
 
 

                                                                                                                            выход 
 
 
 
 
 
 
       
 
 
 
 
  
Рис. 3. Сгенерированная адаптивная нейронечеткая сеть ANFIS 
 

Этап 3. Обучение нейронечеткой 
модели. При обучении модели на ее вход 
подают совокупность пар обучающих 
выборок (численных данных), характери-
зующих сочетание диагностических па-
раметров для различных видов техниче-
ского состояния механизмов ГМП. Зна-
чение, получаемое на выходе сети, соот-
ветствующим образом интерпретируется.   

Время обучения модели, приведен-
ной на рис. 3, с использованием компью-

тера РIII–450 МГц с операционной сис-
темой Windows XP Professional и уста-
новленной вычислительной системой 
MATLAB 7.0 составляет 20 с. Резуль-
тат обучения представлен на рис. 4. На 
нем кружочками показана совокуп-
ность обучающих данных, а звездочка-
ми – результаты, которые генерируют-
ся обученной нейронечеткой сетью. Из 
рисунка видно, что результат обучения 
сети был достигнут в течение 10 эпох.  

 

 

Рис. 4. Результат обучения нейронечеткой сети ANFIS  
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Рис. 4 иллюстрирует высокую схо-
димость значений обучающей и синтези-
рованной моделей. 

Этап 4. Нейронечеткая идентифи-
кация и вывод заключения. Этот этап яв-
ляется заключительным в процессе опре-
деления технического состояния элемен-
тов ГМП.  

Здесь используют обученную ней-
ронечеткую сеть для получения техниче-
ского диагноза. При этом на вход сети по-
ставляется информация о параметрах, ха-

рактеризующих реальные процессы в 
ГМП. Для удобства пользователя диаг-
ностической системы числовая инфор-
мация, получаемая на выходе сети, под-
вергается дополнительной интерпрета-
ции и выдается, к примеру, в вербаль-
ном виде (лингвистической форме).  

На рис. 5 показана структура сис-
темы диагностирования, использующей 
при выводе технического диагноза рас-
смотренный метод нейронечеткой иден-
тификации.   

           

 
 
 
 
 

                                       

 

 

 

 

 

Рис. 5. Структура интеллектуальной системы диагностирования 

 

На рис. 6 показано окно интерпрета-
тора, в котором информация экспертной 
системы о техническом состоянии меха-
низмов ГМП для одного из режимов 
функционирования выведена в вербальном 
виде. В окне просмотра экспертной систе-
мы (см. рис. 6) имеется возможность про-
сматривать графическую информацию о 
поведении параметров для различных ре-
жимов функционирования механизмов (на 
режиме управления или режиме диагно-
стирования). В специальных строках-
окнах выводятся разные сообщения: виды 
и наименования диагностических и кон-
тролируемых параметров, их текущие зна-
чения, предупреждения о возникновении 
нештатных ситуаций либо достижении па-
раметров критических значений.  

При определенной доработке окна 

интерпретатора либо элементы интер-
фейса экспертной системы могут быть 
достаточно легко изменены в соответ-
ствии с пожеланиями пользователя. 
Экспертная система для диагностиро-
вания ГМП, реализующая созданный 
метод, сопровождается программным 
обеспечением, разработанным на со-
временных языках программирования с 
привлечением средств визуальной раз-
работки приложений.  

Преимущества предложенного 
метода заключаются в следующем. 

1. Возможность получения и ис-
пользования расширенной достоверной 
базы знаний. 

2. Быстрота обработки инфор-
мации. 

3. Точность получаемого техни-
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ческого диагноза. 
4. Возможность оперативного ди-

агностирования в режиме реального вре-
мени. 

5. Возможность нормативного ди-
агностирования на специализированных 
постах, станциях техобслуживания, в ус-
ловиях автохозяйств.   
 

Вывод 

Разработанный метод диагностиро-
вания объектов автотранспортной техни-

ки основан на применении новых ин-
формационных технологий и методах 
теории искусственного интеллекта. Он 
обеспечивает получение и реализацию 
расширенной достоверной базы знаний, 
быстроту обработки информации, точ-
ность получаемого технического диаг-
ноза, а также возможность оперативно-
го определения технического состояния 
механизмов АТС в режиме реального 
времени. 

 

 

Рис. 6. Окно экспертной системы для диагностирования ГМП 
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S. A. Rynkevich 
The method of the neural-fuzzy determination 
of the technical state of the hydro-mechanical  
transmissions of the automobiles  
Belаrusian-Russian University 

The method of determination of the technical state of the automobile are reviewed. This method are used 
a technology of an intelligent system and based on a neural-fuzzy network. Marked, that method of determina-
tion of the technical state of the truck must to include four main of the stages. Show a structure of the diagnostic 
system, realizing this method. An example of determination of the defect in the control system of a hydro-
mechanical transmission of the truck are given.  




