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УДК 004.8:629.3 

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

НОВЫЕ МЕТОДЫ ДИАГНОСТИРОВАНИЯ ГИДРОМЕХАНИЧЕСКИХ 
ПЕРЕДАЧ 
 

Представлены основные проблемы автоматизации, возникающие при управлении и анализе тех-
нического состояния механизмов мобильных машин. Отмечены недостатки традиционных методов диаг-
ностирования. Рассмотрены новые методы диагностирования сложных технических объектов, основан-
ные на применении теории искусственного интеллекта, нечеткой логики и нейронных сетей. Эти методы 
адаптированы к задачам диагностирования гидромеханических передач мобильных машин и нашли при-
менение на предприятиях автомобилестроения Республики Беларусь.  

 

Введение 

В процессе управления мобильными 
машинами (ММ) непрерывно решаются 
задачи определения технического состоя-
ния их механизмов, т. е. задачи диагно-
стирования, контроля, прогнозирования. С 
появлением средств бортовой микроэлек-
троники, обладающих колоссальными 
возможностями, вопросы обеспечения ав-
томатизации процессов диагностирования 
приобретают особую актуальность. И 
здесь первоочередной задачей является 
совершенствование соответствующего на-
учного направления и его теоретического 
аппарата [1, 2]. 

Наука под названием «техническая 
диагностика» направлена на исследование 
текущего состояния объектов диагности-
рования и форм его проявления во време-
ни, на разработку методов его определе-
ния и принципов построения систем диаг-
ностирования. Поэтому диагностирование 
должно учитывать различие в формах 
проявления технического состояния объ-
ектов, целесообразность использования 
тех или иных методов определения рабо-
тоспособности и поиска неисправности и 
особенности технической реализации 
средств диагностирования. 

Так как в состав объектов диагно-
стирования (ОД) входят системы автома-
тического управления (САУ) механизма-
ми ММ, то задачи технического диагно-
стирования имеют непосредственную 
связь с задачами теории управления и с 
методами, используемыми для их описа-

ния и анализа, что и определяет специ-
фику исследований САУ как объекта 
технического диагностирования. 

Принятые принципы представле-
ния математических моделей не проти-
воречат методам получения рациональ-
ных программ определения работоспо-
собности и поиска дефекта, широко 
представленным в различных публика-
циях. В основе этих методов лежит 
представление оператора перехода в ви-
де таблицы состояний, характеризуемых  
символами 0 и 1. Определение условий 
работоспособности САУ и выбор пара-
метров, изменение которых приводит к 
отказу САУ, традиционно осуществля-
ют несколькими методами: графоанали-
тическим, с помощью ЭВМ, комбини-
рованным. 

В зависимости от необходимой 
точности анализа, способа контроля и 
применяемых средств вычисления при 
исследовании ОД используют метод 
корневых траекторий, методы частотно-
го анализа, метод, основанный на ис-
пользовании квадратурных формул 
приближения, метод чувствительности. 

Частотные методы анализа моде-
лей базируются на положениях теории 
автоматического управления (ТАУ) и 
предполагают использование частотных 
характеристик для определения пре-
дельных значений (границ устойчиво-
сти) работоспособности САУ, а также 
определение весовых соотношений кон-
тролируемых параметров. При исполь-
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зовании метода чувствительности числен-
ное исследование параметрической моде-
ли ОД во всем диапазоне возможных зна-
чений его параметров заменяется анали-
зом функций чувствительности, являю-
щихся решением специальных уравнений 
в частных производных. Определение от-
носительных весов контролируемых па-
раметров, показывающих глубину поиска 
дефекта, а при алгоритмизации поиска 
дефектов – рациональную его последова-
тельность для простейших одноконтурных 
и одномерных САУ, не требует особых 
методических приемов и выполняется в 
соответствии с принятыми в теории и 
практике анализа автоматических систем 
методами. 

 
Основные трудности при  

диагностировании сложных  
объектов 

Исследованием проблем диагности-
рования механизмов ММ, разработкой 
теоретических вопросов технического ди-
агностирования занимались многие уче-
ные. Однако методы, используемые боль-
шинством авторов, имеют ряд ограниче-
ний, так как предназначены для решения 
частных вопросов и не позволяют учиты-
вать многообразие параметров, условий и 
ситуаций, которые имеют место при экс-
плуатации ММ. Неопределенность и не-
четкость условий функционирования объ-
ектов автоматизации вносят огромные 
трудности в процесс обработки и анализа 
огромной информации и не позволяют 
осуществлять управление этими объекта-
ми, контроль их механизмов, защиту и 
другие функции по однозначным характе-
ристикам, получаемым традиционно из-
вестными методами. Поскольку при авто-
матизации нужно учитывать такое огром-
ное количество факторов, то полностью 
решить проблему детерминированными 
методами ТАУ невозможно. Во-первых, 
весьма затруднено диагностирование объ-
екта в режиме реального времени. Во-
вторых, и это главное, надо отметить 
сложность самой проблемы технического 
диагностирования, поскольку на сего-

дняшний день создать некий эффектив-
ный универсальный метод, учитываю-
щий отмеченное многообразие всевоз-
можных обстоятельств, просто невоз-
можно.  

Опубликованные работы по диаг-
ностированию мобильных машин носят 
узколокальный характер. Они посвяще-
ны использованию методов оценки тех-
нического состояния отдельных меха-
низмов преимущественно стационарны-
ми или переносными техническими 
средствами. При этом отсутствует сис-
темный теоретический подход к пробле-
ме диагностирования мобильных машин, 
не разработаны методологические во-
просы технического диагностирования 
на основе современных средств и новых 
технологий. Кроме того, большинство 
работ посвящены косвенным методам 
исследования. Применение прямых ме-
тодов в инженерной практике при реше-
нии задач диагностирования сдержива-
ется сложностью математического опи-
сания и анализа внутренних динамиче-
ских процессов в объекте, что ставит 
проблему дальнейшего развития и со-
вершенствования методов технического 
диагностирования. Совершенно очевид-
но, что для решения отмеченных про-
блем необходимы новые подходы, пути 
и методы, отличные от классических. 
Эти пути и методы должны быть, во-
первых, концептуально обоснованы, во-
вторых, должны основываться на фун-
даментальных теоретических разработ-
ках и соответствующем математическом 
аппарате.  

Современный этап развития техни-
ки характеризуется широким внедрени-
ем в системы управления микроэлектро-
ники, позволяющей обеспечить ком-
плексную автоматизацию машин и тех-
нических комплексов. Автоматические 
устройства в этом случае способны вы-
полнять одновременно множество функ-
ций. Анализ состояния проблемы авто-
матизации ММ показывает, что класси-
ческая теория автоматического управле-
ния не дает возможности учета всего 
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разнообразия условий функционирования 
объекта, а эффективность автоматизации 
управления и диагностирования на ее на-
учных принципах оказывается гораздо ни-
же ожидаемой. 

Характерной особенностью диагно-
стируемых объектов является неопреде-
ленность происходящих при их эксплуата-
ции процессов, непредсказуемое поведе-
ние диагностических параметров, множе-
ство ситуаций и режимов, неполнота и ог-
раниченность информации.  

В этой связи возникает важная зада-
ча: собрать побольше диагностической 
информации и затем быстро и качественно 
ее обработать. С появлением современных 
средств сбора и представления информа-
ции, а также благодаря колоссальным воз-
можностям бортовой микроэлектроники 
появились хорошие предпосылки для осу-
ществления диагностирования на качест-
венно новом уровне. 

Современные методы диагностиро-
вания тесно «работают» с такой формой 
информации, как научное знание, посколь-
ку она дает реальные предпосылки и явля-
ется основой для постановки правильного 
и точного технического диагноза. 

Существует два основных метода 
приобретения научных знаний: теорети-
ческий и экспериментальный. Они широко 
используются в диагностировании. 

Теоретический метод основан на 
проведении комплекса аналитических 
процедур, теоретических экспериментах на 
имитационных моделях, использовании 
математического аппарата, анализе теоре-
тических данных и т. д.  

В экспериментальном методе знания 
для установки технического диагноза по-
ставляют испытания объекта (полунатур-
ные, стендовые, эксплуатационные, ходо-
вые). Естественно, далее эти сведения, по-
лученные в виде осциллограмм, графиков, 
таблиц, фотографий и т. д., обрабатывают-
ся на основе математического аппарата 
или с помощью визуальных оценок и срав-
нительного анализа.  

Теоретический и экспериментальный 
методы в равной мере используются в ме-

тодах диагностирования. Эти методы 
разделяются на два больших класса, ко-
торые рассмотрены ниже. 
 

Традиционные методы 
диагностирования и их ограничения 

Традиционные методы подробно 
описаны в [2]. 

Несмотря на большое разнообразие 
и широкие возможности традиционно 
используемых методов диагностирова-
ния, им присущ ряд недостатков. Основ-
ные недостатки и ограничения этих ме-
тодов следующие: 

– сложность при оценке техниче-
ского состояния по измеренным пара-
метрам; 

– значительная трудоемкость про-
водимых в процессе диагностирования 
работ; 

– несовершенство методов и 
средств диагностирования; 

– ограниченные функциональные 
возможности традиционных средств ди-
агностирования; 

– низкая оперативность традици-
онных методов диагностирования;  

– невысокая точность при поста-
новке технического диагноза; 

– низкая достоверность диагно-
стирования [2]. 
 

Новые методы диагностирования 

С использованием ТИИ автором 
впервые разработаны новые методы ди-
агностирования, отличающиеся боль-
шим быстродействием и высокой точно-
стью постановки диагноза.  

Метод диагностирования, осно-
ванный на нечеткой логике. Эксплуата-
ция объектов и механизмов ММ проис-
ходит в среде нечеткости, ограниченно-
сти, размытости, неполноте информации 
об изменении параметров. Значит, для 
решения задач диагностирования нужно 
использовать соответствующий матема-
тический аппарат. Этим аппаратом явля-
ется раздел ТИИ, именуемый нечеткой 
логикой [1]. 



Эл
ек
тр
он
на
я б
иб
ли
от
ек
а  

Бе
ло
ру
сс
ко

-Р
ос
си
йс
ко
го 
ун
ив
ер
си
те
та

Вестник  Белорусско-Российского университета. 2009. № 2 (23) 
____________________________________________________________________________________________________ 

 
Транспорт 

47

Автором разработан уникальный ме-
тод диагностирования, основанный на не-
четкой логике. Он сводится к следующему. 

Для получения информации, необ-
ходимой для формирования продук-
ционных правил нечеткой логики, строят 
функциональные зависимости одних ди-
агностических параметров от других вида 

)( lk dfd = ; mlk ,1, = ; 
lk ≠ ,                              (1) 

где ,kd ld – диагностические параметры; 
m  – их количество.  

Эти зависимости позволяют выявить 
влияние одних диагностических парамет-

ров на другие.  
Ряд подобных зависимостей полу-

чен автором в [3]. Данные графики наи-
более эффективны с точки зрения экс-
пертной базы знаний. Например, графи-
ки на рис. 1 показывают, что с увеличе-
нием давления жидкости ( 2уp  и 4уp ) 

утечки в гидроцилиндрах ∗
1Q  и ∗

2Q  воз-
растают примерно по экспоненциаль-
ному закону. Такие графики средствами 
нечеткой логики воспроизводятся (пу-
тем составления функций принадлежно-
сти и продукционных правил) довольно 
легко.  

 
 
а)       б) 

 
                                                                  

                                                                                                    

 
 
                                                                          
 
                             

                                                                            
 

 
                                                                                                                      

 
 

Рис. 1. Функциональные зависимости между диагностическими параметрами      
 
 

С целью оценки влияния диагности-
ческих параметров на характеристики ме-
ханизмов и элементов объекта диагности-
рования получают зависимости вида 

    );( kj dfy =   ;,1 nj =   ,,1 mk =    (2) 

где yj – характеристики объекта; n – коли-
чество характеристик.  

Далее строится экспертная система, 
предназначенная для определения харак-
тера и степени неисправностей гидропри-
вода ГМП [3]. 

Этапы проведения технической 

идентификации ГМП, включающие 
комплекс научно-технических и иссле-
довательских работ на стендах и лабо-
раториях автомобильных заводов, пока-
заны на рис. 2. 

Метод диагностирования, осно-
ванный на нейронечеткой идентифика-
ции. Сущность метода в следующем. 
Анализ причин возникновения переход-
ных режимов работы механизмов АТС 
основан на оценке соотношений между 
изменениями параметров векторов входа 
Х
r

 и выхода Y
r

 некоторой системы.  
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а)     б) 

        
 
в)     г) 

       
 

д)     е) 

                
 
ж) 

 
 

Рис. 2. Этапы идентификации технического состояния ГМП: а, б – оснащение датчиками и измерительной 
аппаратурой ГМП; в, г – проведение экспериментальных исследований на заводских стендах и получение характеристик;                           
д, ж – подключение экспертной интеллектуальной системы к ГМП и получение технического диагноза экспертом на мониторе (е) 
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Нейронечеткая сеть идентифицирует 
конкретные неисправности объекта при ус-
ловии, что она была предварительно обуче-
на распознавать тот или иной отказ либо 
неисправность. Для обучения используются 
классические математические принципы 
обучения нейронных или нейронечетких 
сетей. Метод содержит несколько этапов. 

Этап 1. Сбор экспертной информа-
ции по отказам и неисправностям и фор-
мирование базы знаний. На данном этапе 
на основе экспериментальных данных, за-
ключений экспертов и посредством других 
достоверных источников информации 
формируется база знаний. Она представля-
ет собой совокупность обучающих выбо-
рок, характеризующих признаки и прояв-
ления неисправностей; эти выборки в 
дальнейшем подаются на вход нейроне-
четкой сети. 

Итак, ставится задача определения 
технического состояния элементов гидро-
механической передачи (ГМП) грузового 
автомобиля, который эксплуатируется в 
условиях автомобильного хозяйства. Ис-
ходная информация о функционировании 
ГМП, поведении ее параметров, возмож-
ных неисправностях и причинах их воз-
никновения формируется в виде эксперт-
ной базы знаний на основе достоверных 
данных, полученных от различных источ-
ников. В качестве дополнительных источ-
ников формирования базы знаний могут 
служить 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. 

Сформированная база знаний ис-
пользуется при обучении нейронечетких 
сетей для распознавания неисправно-
стей. Количество продукционных пра-
вил подобной базы знаний составляет 
несколько десятков для описания техни-
ческого состояния отдельного механиз-
ма или несколько сотен для машины в 
целом. 

Этап 2. Создание нейронечеткой 
модели. Нейронечеткая модель образу-
ется на математической основе теории 
нейронных сетей и средств нечеткой 
логики (рис. 3). Входами сети служат 
информационные переменные X~  (ди-
агностические параметры), описанные 
функциями принадлежности ija~ , 

MjNi ,1,,1 ==  (N – число информа-
ционных переменных, M – лингвистиче-
ских переменных по каждому парамет-
ру). В качестве выхода сети – вектора  

iY~  – выступают различные критерии, 
определяющие показатели эффективно-
сти, качества и безопасности функцио-
нирования механизмов гидромеханиче-
ской передачи автомобиля (КПД, вибра-
ции, пульсации давления, утечки и т. д.). 
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Рис. 3. Нейронечеткая сеть 
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Для преобразования четких сигналов 
в нечеткий вид диагностические парамет-
ры фаззифицируются. Каждый из диагно-
стических параметров ija~  описывается 
несколькими (тремя–пятью) термами лин-
гвистической переменной. Как правило, 
для этих целей используются треугольные 
или гауссовские функции принадлежно-
сти [2]. 

Для нейронечеткого моделирования 
используют специализированное про-
граммное обеспечение (например, про-
грамму Fuzzy Logic Toolbox программно-
го обеспечения MATLAB 7.0). Аппрокси-
мирующая модель включает в себя про-
грамму с расширением *.fis, основанную 
на представлении входных параметров 
базы нечетких правил нечеткими пере-
менными, и программы формирования 
тестирующих и обучающих данных *.m 
на основании реальных процессов функ-

ционирования ГМП. При использова-
нии модели в режиме реального време-
ни исходные данные об изменении па-
раметров ГМП поступают от регистра-
тора – микропроцессора или бортового 
компьютера. 

Структура адаптивной нейроне-
четкой сети ANFIS, аппроксимирующей 
выход диагностической системы, пока-
зана на рис. 4. При этом число входов 
сети равно количеству используемых 
диагностических параметров. 

Этап 3. Обучение нейронечеткой 
сети. При обучении сети на ее вход по-
дают совокупность пар обучающих вы-
борок, характеризующих сочетание ди-
агностических параметров для разных 
видов технического состояния механиз-
мов ГМП. Значение, получаемое на вы-
ходе сети, соответствующим образом 
интерпретируется.   

 

                      входы        слои нейронечеткой сети 
 

 
 
 
 

                                                                                                                              выход 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 4. Адаптивная нейронечеткая сеть ANFIS 
 
 
Время обучения модели, приведен-

ной на рис. 4, с использованием компью-
тера Athlon 1133 с операционной систе-
мой Windows XP Professional и установ-
ленной вычислительной системой 
MATLAB 7.0 составляет всего 10 с. Ре-
зультат обучения сети был достигнут в 

течение 10 эпох (итераций).  
Этап 4. Нейронечеткая иденти-

фикация и вывод заключения. Этот этап 
является заключительным в процессе 
определения технического состояния 
элементов ГМП.  

При этом для получения техниче-
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ского диагноза используют обученную 
нейронечеткую сеть, а на вход сети по-
ставляется информация о параметрах, ха-
рактеризующих реальные процессы в 
ГМП. Для удобства пользователя диагно-
стической системы числовая информация, 
получаемая на выходе сети, подвергается 
дополнительной интерпретации и выдает-
ся, к примеру, в вербальном виде (лин-
гвистической форме).  

При этом используются специальные 
окна интерпретатора, в котором информа-
ция экспертной системы о техническом 
состоянии механизмов ГМП для выбран-
ного режима функционирования выводит-
ся в визуально-вербальном виде [2, 4]. В 
окне просмотра экспертной системы про-
сматривают графическую информацию о 
поведении параметров на режиме управ-
ления или режиме диагностирования. В 
специальных строках выводятся разные 
сообщения: виды и наименования диагно-
стических параметров, их текущие значе-
ния, предупреждения о возникновении 
нештатных ситуаций либо достижении 
параметров критических значений и др.  

Элементы интерфейса экспертной 
системы могут быть достаточно легко 
изменены в соответствии с пожеланиями 
пользователя. Экспертная система для 
диагностирования ГМП, реализующая 
созданный метод, сопровождается про-
граммным обеспечением, разработанным 
на современных языках программирова-
ния с привлечением средств визуальной 
разработки приложений [4].  

Предложенный метод обеспечивает 
получение расширенной достоверной ба-
зы знаний, быстроту обработки информа-
ции, точность получаемого технического 
диагноза и возможность оперативного оп-
ределения технического состояния меха-
низмов АТС в режиме реального времени.     

Преимущества предложенного мето-
да заключаются в следующем: 

– возможность использования рас-
ширенной достоверной базы знаний; 

– высокая скорость обработки ин-
формации; 

– большая точность технического 

диагноза; 
– возможность оперативного ди-

агностирования в режиме реального 
времени; 

– удобство нормативного диагно-
стирования на специализированных по-
стах, станциях техобслуживания, в ус-
ловиях автохозяйств, на горно-обогати-
тельных предприятиях (ГОП), карьерах 
и т. д.   

Практическая реализация новых 
методов диагностирования. Разрабо-
танные автором новые методы диагно-
стирования апробированы и реализова-
ны при выполнении государственных 
программ, госбюджетных и хоздоговор-
ных работ с предприятиями автомобиле-
строения Республики Беларусь [5]. 

 
Выводы 

Методы интеллектуального диаг-
ностирования намного эффективнее 
традиционных классических методов. 
Рассмотренные новые методы диагно-
стирования сложных технических объ-
ектов, основанные на применении тео-
рии искусственного интеллекта, нечет-
кой логики и нейронных сетей, адапти-
рованы к задачам диагностирования 
гидромеханических передач мобильных 
машин.   
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S. A. Rynkevich 
New  methods  of  diagnosis  of  
hydromechanical transmissions  

The main problems of automation while control and analysis of technical state of mobile machine mecha-
nisms have been settled in the article. Drawbacks of traditional diagnosis methods are shown in the paper. New 
diagnosis methods of compound technical objects based on the use of artificial intelligence theory, fuzzy logic 
and neuron networks have been considered. The given methods are adapted to the tasks of diagnosis of hydro-
mechanical transmissions of mobile machines and are used at motor industry enterprises in the Republic of Bela-
rus. 




