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(57) 
Устройство для диагностики гидропривода энергонасыщенного трактора, содержащее 

три канала выделения измерительной информации, первый из которых содержит аналого-
вый датчик давления рабочей жидкости, выход которого соединен с первым входом про-
граммируемого усилителя, второй канал содержит датчик температуры рабочей жидкости, 
а третий канал содержит устройство контроля частоты оборотов двигателя, контроллер, 
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первые вход и выход которого соединены соответственно с выходом и вторым входом 
программируемого усилителя, второй вход контроллера соединен с выходом датчика тем-
пературы рабочей жидкости, а его третий вход - с выходом устройства контроля частоты 
оборотов; вычислительное устройство, первые вход и выход которого соединены соответ-
ственно со вторым выходом и четвертым входом контроллера, регистрирующее устройст-
во, вход которого соединен со вторым выходом вычислительного устройства, индикатор, 
вход которого соединен с третьим выходом вычислительного устройства; три модуля вы-
деления сигнала по частоте колебаний давления, два детектора уровня сигнала с датчика 
давления и детектор частоты оборотов, причем первый модуль имеет полосу пропускания 
сигнала от 1 до 3 Гц, второй - от 4 до 7 Гц, третий - от 8 до 12 Гц, входы модулей соедине-
ны соответственно с третьим, четвертым и пятым выходами контроллера, выход первого 
модуля - со вторым входом вычислительного устройства, а выходы второго и третьего 
модулей соединены со входами соответствующих первого и второго детекторов уровня 
сигнала, причем выходы первого и второго детекторов уровня сигнала соединены соот-
ветственно с третьим и четвертым входами вычислительного устройства, шестой выход 
контроллера соединен с детектором частоты оборотов, выход которого соединен с пятым 
входом вычислительного устройства. 

 
 

Изобретение относится к области измерительной техники, преимущественно к облас-
ти диагностики и экспресс-анализа технического состояния гидроприводов навесных уст-
ройств энергонасыщенных тракторов "Беларус". 

Эффективным методом диагностики технического состояния гидроприводов навесных 
устройств энергонасыщенных тракторов "Беларус" является анализ колебаний давления в 
гидроприводе, возникающих в процессе подъема груза вследствие собственных колебаний 
поднимаемого груза на штоках гидроцилиндров и трактора в целом [1]. 

Вместе с тем достоверность информации может быть обеспечена только при опреде-
ленных скоростных режимах работы двигателя и массе поднимаемого навесными устрой-
ствами груза. При испытаниях создание таких режимов и нагружение требуемой массой 
не представляется проблемными. Вместе с тем при использовании этого способа монито-
ринга при его реализации в бортовой системе мониторинга технического состояния гид-
роприводов навесных устройств энергонасыщенных тракторов в процессе его 
эксплуатации достаточно проблематично из-за сложности выделения информативных ре-
жимов существующих аппаратных средств вследствие их ограниченных функциональных 
возможностей. 

Известно устройство для диагностики приводных систем [2], содержащее последова-
тельно соединенные первичный преобразователь, усилитель, блок распознавания сигна-
лов, блок пороговых элементов и блок индикации. 

Недостатком данного устройства является то, что использование его в бортовой сис-
теме мониторинга технического состояния гидроприводов навесных устройств энергона-
сыщенных тракторов в процессе эксплуатации крайне ограничено из-за невозможности 
выделения информативных режимов при динамически изменяющихся режимах функцио-
нирования вследствие ограниченных функциональных возможностей устройства. 

Известно многоканальное устройство для диагностики приводных систем [3], каждый 
канал которого содержит первичный преобразователь, предварительный усилитель, ана-
лого-цифровой преобразователь, блок распознавания сигналов, индикатор, программи-
руемый вычислитель, регистрирующее устройство и блок команд. 

Существенным недостатком этого устройства является то, что в условиях динамиче-
ски изменяющихся режимов оно обладает крайне ограниченными возможностями выде-
ления из регистрируемых данных составляющей, проявляющейся только на определенных 
скоростях вращения двигателя и определенной величине нагруженности гидропривода 
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при колебаниях давления с собственными частотами колебаний массы, связанной со што-
ками гидроцилиндров, и трактора в целом. 

Из известных наиболее близким техническим решением к предлагаемому является 
устройство для диагностики гидроприводов машин [4], содержащее три канала выделения 
измерительной информации, первый из которых включает последовательно соединенные 
аналоговый датчик давления, программируемый усилитель, первый вход которого связан 
с выходом аналогового датчика давления, второй канал выделения измерительной инфор-
мации содержит датчик температуры, третий канал измерительной информации содержит 
устройство контроля частоты оборотов насоса; контроллер, первые вход и выход которого 
связаны соответственно с выходом и вторым входом программируемого усилителя; вы-
числительное устройство, первые вход и выход которого связаны соответственно со вто-
рым выходом и вторым входом контроллера; регистрирующее устройство, вход которого 
связан со вторым выходом вычислительного средства; индикатор, вход которого связан с 
третьим выходом вычислительного средства. 

Недостатком прототипа являются ограниченные возможности оценки технического 
состояния гидроприводов мобильных машин, имеющих динамически изменяющиеся ре-
жимы функционирования. Это связано с тем, что при динамически изменяющихся нагру-
жения сложно выделить из регистрируемых данных информативную составляющую, 
проявляющуюся только на определенных скоростях вращения двигателя и определенной 
величине нагруженности гидропривода при колебаниях давления с собственными часто-
тами колебаний массы, связанной со штоками гидроцилиндров, и трактора в целом. 

Задачей изобретения является расширение технических возможностей оценки техни-
ческого состояния гидроприводов мобильных машин, имеющих динамически изменяю-
щиеся режимы функционирования. 

Поставленная задача решается тем, что устройство для диагностики гидропривода 
энергонасыщенного трактора, содержащее три канала выделения измерительной инфор-
мации, первый из которых содержит аналоговый датчик давления рабочей жидкости, вы-
ход которого соединен с первым входом программируемого усилителя, второй канал 
содержит датчик температуры рабочей жидкости, а третий канал содержит устройство 
контроля частоты оборотов двигателя, контроллер, первые вход и выход которого соеди-
нены соответственно с выходом и вторым входом программируемого усилителя, второй 
вход контролера соединен с выходом датчика температуры рабочей жидкости, а его тре-
тий вход - с выходом устройства контроля частоты оборотов; вычислительное устройство, 
первые вход и выход которого соединены соответственно со вторым выходом и четвер-
тым входом контролера, регистрирующее устройство, вход которого соединен со вторым 
выходом вычислительного устройства, индикатор, вход которого соединен с третьим вы-
ходом вычислительного устройства; три модуля выделения сигнала по частоте колебания 
давления, два детектора уровня сигнала с датчика давления и детектор частоты оборотов, 
причем первый модуль имеет полосу пропускания сигнала от 1 до 3 Гц, второй - от 4 до  
7 Гц, третий - от 8 до 12 Гц, входы модулей соединены соответственно с третьим, четвер-
тым и пятым выходами контроллера, выход первого модуля - со вторым входом вычисли-
тельного устройства, а выходы второго и третьего модулей соединены со входами 
соответствующих первого и второго детекторов уровня сигнала, причем выходы первого 
и второго детекторов уровня сигнала соединены соответственно с третьим и четвертым 
входами вычислительного устройства, шестой выход контролера соединен с детектором 
частоты оборотов, выход которого соединен с пятым входом вычислительного устройст-
ва. 

Значения полос пропускания для модулей выделения сигнала, оборотов двигателя и 
нагруженности (напряжении Uк с датчика давления) гидроприводов навесных устройств 
энергонасыщенных тракторов "Беларус" получены в результате экспериментальных ис-
следований. 
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Расширение технических возможностей устройства для диагностирования и экспресс-
анализа технического состояния гидроприводов достигается за счет следующего. 

Регистрация и первичная обработка диагностической информации с датчика давления 
осуществляется после того, как одновременно появляется сигнал с электронный блока 
управления работой двигателя (ECU) (двигателя внутреннего сгорания (ДВС) типа Duetz) 
с детекторов уровня частоты оборотов ДВС (n > nk) и одного из детекторов (U > Uk) уров-
ня колебаний давления рабочей жидкости в гидроприводе. 

При соблюдении этого условия регистрируется и обрабатывается в соответствии с ал-
горитмами первичной обработки сигнал с датчика давления, разделенный по частотам 
(частоты колебаний 1 ÷ 3 Гц соответствуют собственным колебаниям трактора, частоты 
колебаний 4 ÷ 8 Гц - собственным колебаниям массы поднимаемого груза передним на-
весными устройством трактора, частоты колебаний 9 ÷ 12 Гц - собственным колебаниям 
массы поднимаемого груза задним навесными устройством трактора). При этом учитыва-
ется масса поднимаемого груза, которая определяется по среднему давлению. Обработка 
диагностических данных осуществляется с учетом частоты вращения ДВС. В совокупно-
сти это позволяет получить в условиях эксплуатации информативные диагностические 
данные, обеспечивающие достоверную диагностическую информацию о техническом со-
стоянии гидропривода. 

Сущность изобретения поясняется фигурами, где на фиг. 1 показана схема устройства 
для диагностики гидропривода навесных устройств энергонасыщенного трактора, на 
фиг. 2 - типовая осциллограмма изменения напряжения с датчика давления в гидроприво-
де навесного устройства, на фиг. 3 - типовой вид выделенного фильтрами сигнала о коле-
баниях давления в диапазоне частот 4 ÷ 8 или 9 ÷ 12 Гц. 

Устройство для диагностики гидропривода навесных устройств энергонасыщенного 
трактора (фиг. 1) содержит три канала выделения измерительной информации: 

I канал включает последовательно соединенные аналоговый датчик давления 1 и про-
граммируемый усилитель 2, первый вход которого связан с выходом аналогового датчика 
давления 1; 

II канал выделения измерительной информации включает датчик 3 температуры рабо-
чей жидкости, в качестве которого используется цифровой датчик температуры DS 1820; 

III канал выделения измерительной информации содержит устройство 4 контроля час-
тоты оборотов, в качестве которого использован электронный блок управления работой 
двигателя (ECU) (двигателя внутреннего сгорания типа Duetz). 

Кроме этого, в состав устройства входят: 
контроллер 5, у которого первый (аналоговый) вход (с АЦП) и первый (цифровой) вы-

ход связаны с соответствующим аналоговым выходом и цифровым входом программи-
руемого усилителя 2, второй цифровой вход связан с цифровым выходом датчика 3 
температуры (DS 1820) рабочей жидкости, третий цифровой вход связан с цифровым вы-
ходом устройства 4 контроля частоты оборотов электронного модуля управления (ECU) 
работой двигателя (контроллер 5 имеет встроенный АЦП и коммутатор, в качестве серий-
но изготавливаемого контроллера может быть использован, например, ADCU14-8D); 

вычислительное устройство 6, первые вход и выход которого связаны соответственно 
со вторым выходом и четвертым (цифровым) входом контроллера 5; 

три модуля, соответственно 7, 8 и 9, выделения сигнала по частоте колебаний давле-
ния соответственно, из которых: 

а) модуль 7 выделения сигнала по частоте колебаний давления имеет полосу пропус-
кания 1-3 Гц (цифровой широкополосный фильтр), вход которого связан с третьим (циф-
ровым) выходом контроллера 5, а выход связан со вторым входом вычислительного 
устройства 6; 

б) модуль 8 выделения сигнала по частоте колебаний давления, имеющий полосу про-
пускания 4-8 Гц (цифровой широкополосный фильтр), вход которого связан с четвертым 
(цифровым) выходом контроллера 5; 
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в) модуль 9 выделения сигнала по частоте колебаний давления, имеющий полосу про-
пускания 8-12 Гц (цифровой широкополосный фильтр), вход которого связан с пятым 
(цифровым) выходом контроллера 5; 

детектор 10 уровня сигнала, вход которого связан с выходом модуля 8 выделения сиг-
нала по частоте колебаний давления 4ч-8 Гц, а выход связан с третьим входом вычисли-
тельного устройства 6; 

детектор уровня сигнала 11, вход которого связан с выходом модуля 10 выделения 
сигнала по частоте колебания давления 8-12 Гц, а выход связан с четвертым входом вы-
числительного устройства 6; 

детектор 12 уровня числа оборотов, вход которого связан с шестым выходом контрол-
лера 5, а выход связан с пятым входом вычислительного устройства 6; 

регистрирующее устройство 13, вход которого связан со вторым выходом вычисли-
тельного устройства 6; 

индикатор 14, вход которого связан с третьим выходом вычислительного устройства 6. 
Устройство работает следующим образом. 
При работе трактора (не показан) через контроллер 5 на вычислительное устройство 6 

поступает диагностическая информация: 
с аналогового датчика 1 давления, которая усиливается до нормируемого уровня про-

граммируемым усилителем 2 (программируемый усилитель 2 управляется с целью уста-
новки требуемого коэффициента усиления сигнала через первые аналоговый вход и 
цифровой выход контроллера 5 вычислительным устройством 6), преобразуется встроен-
ным в контроллер 5 АЦП в цифровой вид, посредством встроенного в контроллер 5 ком-
мутатора разделяется на три потока, после чего передается: 

а) через третий (цифровой) выход котроллера 5 на вход модуля 7 выделения в полосе 
1-3 Гц сигнала по частоте колебаний давления, регистрируемого датчиком 1, откуда с его 
выхода отфильтрованный сигнал поступает на второй вход вычислительного устройства 
6, где сравнивается с пороговым значением U0, характеризующим нагруженность гидро-
привода; 

б) через четвертый цифровой выход котроллера 5 на вход модуля 8 выделения в поло-
се 4-8 Гц сигнала по частоте колебаний давления, регистрируемого датчиком 1, откуда с 
его выхода отфильтрованный сигнал поступает на вход детектора 10 уровня сигнала и при 
превышении им заданного уровня U > Uk, характеризующее массу груза, связанного со 
штоками гидроцилиндров переднего навесного устройства (не показано) передается на 
третий вход вычислительного устройства 6; 

в) через пятый цифровой выход котроллера 5 на вход модуля 9 выделения в полосе 8-
12 Гц сигнала по частоте колебаний давления, регистрируемого датчиком 1, откуда с его 
выхода отфильтрованный сигнал поступает на вход детектора 11 уровня сигнала и при 
превышении им заданного уровня U > Uk, характеризующее массу груза, связанного со 
штоками гидроцилиндров заднего навесного устройства (не показано) передается на чет-
вертый вход вычислительного устройства 6; 

с цифрового датчика 3 температуры на второй цифровой вход контроллера 5, откуда 
через второй (цифровой) выход контроллера информация о температуре рабочей жидко-
сти передается на первый вход вычислительного устройства 6; 

с цифрового выхода устройства 4 контроля частоты оборотов модуля управления ра-
ботой (ECU) двигателя электронного блока управления работой двигателя значения числа 
оборотов двигателя внутреннего сгорания Duetz поступают на третий (цифровой) вход 
контроллера 5, откуда с шестого выхода они передаются на вход детектора 12 уровня чис-
ла оборотов, обеспечивающего выделение значений числа оборотов ДВС в диапазоне час-
тот вращения n > 0,75nmax, и при выполнении этого условия данные об оборотах ДВС 
передаются на пятый вход вычислительного устройства 6. 
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При наличии одновременного поступления на вычислительное устройство 6 диагно-
стической информации с детектора 12 уровня числа оборотов двигателя и детекторов 
уровня 10 или 11 амплитуды колебаний давления в гидроприводе, эта информация начинает 
регистрироваться до момента прекращения ее поступления с детекторов 10 или 11 и 12. 

Затем полученная информация обрабатывается по известной методике [1, с. 156-165] с 
идентификацией работы переднего (поступление информации с детектора 10 уровня сиг-
нала на третий вход вычислительного устройства 6) или заднего (поступление информа-
ции с детектора 11 уровня сигнала на четвертый вход вычислительного устройства 6) 
навесных устройств с определением коэффициента полезного действия ηi (КПД) гидро-
привода (не показан). 

При получении 12-16 значений ηi, осуществляется расчет их среднего значения ηc и с 
его использованием - значение остаточного ресурса гидропривода ТРО. При этом исполь-
зуются зависимости: 

,
mn

)pp(

k

n

1i
biimax

ni ⋅

−
⋅=η
∑

=  

,TT minR
pPO η∆

η−η∆=  

где kn - коэффициент пропорциональности, связывающий разность давлений (pmaxi-pbi) 
(фиг. 2) с коэффициентом полезного действия гидропривода навесного устройства ηi (зна-
чение kn различно для переднего и заднего навесного устройств, его значение корректиру-
ется в зависимости от температуры рабочей жидкости, а значение определяется 
предварительно и вносится в память вычислительного устройства 6, величины pmaxi, рbi 
определяются через коэффициенты пропорциональности, связывающие их значения с со-
ответствующими напряжениями Upmaxi, Upbi, которые предварительно определяются и вно-
сятся в память вычислительного устройства 6); 

n - частота вращения двигателя; 
m - масса связанного со штоками гидроцилиндров переднего или заднего навесных 

устройств груза; 
ηR - КПД гидропривода до начала его эксплуатации в составе трактора; 
∆η - градиент изменения КПД с начала эксплуатации; 
ηmin - минимально допустимое значение КПД для гидропривода навесных устройств 

тракторов "Беларус". 
Использование предлагаемого технического решения позволяет существенно расши-

рить технические возможности устройства, обеспечив диагностирование и экспресс-
анализ технического состояния гидроприводов навесных устройств энергонасыщенных 
тракторов "Беларус" в эксплуатации. 
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