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Для повышения эффективности гидронасыщенных машин, 
выполняющих ответственные транспортные операции и рабо
тающих практически в непрерывном цикле или вахтовым мето
дом, большое значение имеет уменьшение времени простоев. 
Решить эту задачу можно, в частности, путем снижения времени 
и затрат на поиск неисправностей (ПН) и их устранение.

На основе измерений параметров функционирования гидро
привода (ГП) в различных контрольных могут быть получены 
логические схемы ПН. Обработку и анализ информации по раз
работанным алгоритмам можно возложить на бортовой микро
процессор встроенной системы диагностирования. Логическая 
структура диагностической модели ГП определяется состояни
ем гидрораспределителей (ГР), задающих режим функциониро
вания ГП (по данным [1] отказы ГР составляют 20% общих от
казов ГП). Одно и то же сочетание значений выходных пара
метров может соответствовать как исправному, так и неисправ
ному техническому состоянию (ТС) ГП в зависимости от поло
жения рабочего органа ГР. Поэтому в процессе синтеза алго
ритмов ПН ГР важно предусмотреть возможность автоматиче
ски распознавать заданный оператором режим работы ГП.

Задача ПН заключается в постановке соответствия между 
комбинациями значений диагностических параметров K={kj, 
І= 1 •Уяад } и тс объекта От={Оть /=1.../тах}. причем количест
во распознаваемых ТС должно максимально приближаться к 
перечню возможных неисправностей.

Метод Байеса [2] применяют, как правило, в статистической 
диагностике, однако детерминистские методы с учётом ряда до
пущений можно рассматривать как частный случай статистиче
ских. Поэтому для обоснования схем ПН ГР на предваритель
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ном этапе воспользуемся формулой Байеса, а для их совершен
ствования - логическими методами анализа структуры объекта 
диагностирования. Если ГР находится в одном из N  случайных 
ТС Ą , и известны признаки kj, каждый из которых с определен
ной вероятностью характеризует ТС ГР, то вероятность того, 
что выбранная реализация К* признаков kj соответствует одно
му из диагнозов Д , определяется по формуле Байеса:

/  ^
P(D, I К*) = P(DO P(K*/DO ^  P(D0 P(K /Di) .

/  /=1

где P(D/K*) - вероятность Д , после того, как стали известны ре
зультаты обследования по комплекту признаков К\ P{D) -  ап
риорная вероятность D*; P{K*/D,) -  вероятность появления реа
лизации К* у объектов с Di. Решение о диагнозе Д  принимается, 
если Р{р/К*)> Рд, где Д  - пороговое значение (0,8...0,9).

Основная функция ГР -  отслеживать команды и в соответст
вии с ними направлять поток рабочей жидкости (РЖ), поэтому 
на предварительном этапе в качестве диагностических парамет
ров выбраны сигнал управления (на электромагнитах, давление 
в торцовой полости золотника, положение рукоятки) и парамет
ры потока РЖ (расход или давление) в выходных гидролиниях. 
Выбор в пользу расхода ограничен техническими возможностя
ми измерения больших расходов РЖ. Кроме того, при заверше
нии операции, когда поршень гидроцилиндра упирается в огра
ничитель, расход становится равным нулю при включенном ГР, 
что вносит дополнительные трудности в распознавание ТС в ав
томатическом режиме. Поэтому предпочтение отдано давлению, 
а диагностическим признаком может быть превышение некото
рого его порогового значения, соответствующего, например, 
выполнению операции без нагрузки.

Перечень распознаваемых диагнозов, диагностические пара
метры и их вероятности заносятся в диагностическую матрицу 
(таблица 1, в исходную матрицу признак кз не входит). Так как 
распознавание производится в условиях отсутствия статистиче
ской информации, будем считать диагнозы равновероятными. 
Если вероятность проявления признака при установлении диаг
ноза не является однозначной (0 или 1), примем ее равной 0,5 
(максимальная неопределенность).
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Таблица 1 -  Диагностическая матрица
Диагноз D , Вероятность признаков к,-

S а
? 1 Ж о

® 1

аиZ
О

X

Наименование
k^ ( Х ^ )  
Сигнал 
управ
ления

Выходной сигнал 
(характеристика 

потока жидкости)

кз (*Vjn) 
Датчик 
поло
жения

P (k ,/ D .) P (k i/ D .) р ( к т )

D , Исправен 0,5 0,5 0,5 0,25
D : Заклинил (отказ электромагнита) 1 0 0 0,25
f t Утечки через распределитель 0 1 0 0Д5
f t Поломка возвратных пружин 0 1 1 0Д5

Результаты расчетов представлены в таблице 2. Для исход
ной диагностической матрицы при / ’д=0,8...0,9, можно распо
знать лишь диагнозы D\ и Dj, а также и сделать предположение 
об одном из диагнозов £>з или Вц (совместная вероятность 0,9). 
Для увеличения глубины поиска в систему признаков вводится 
сигнал с датчика конечного положения золотника ГР. Расчет по 
дополненной матрице показывает (см. таблицу 2 ), что введен
ный признак позволяет разделить все диагнозы. Так как вклю
ченная позиции ГР распознается двумя способами: с помощью 
датчика и по давлению на выходе, базовый алгоритм становится 
более гибким, его можно корректировать с учетом конструктив
ных особенностей и контролепригодности конкретного типа ГР.

Таблица 2 - Решение о диагнозе
Реализация комплекса признаков 

К *  ( 1 -  есть; 0 -  нет)
Вероятность диагноза при данной реализа

ции комплекса признаков P ( D J K * )

k̂ кг к . D , 02 А
Расчет по исходной диагностической матрице

0 0 1 0 0 0
0 1 0,1 0 0,45 0,45
1 0 0,2 03 0 0
1 1 1 0 0 0

Расчет по дополненной диагностической матрице
0 0 0 1 0 0 0
1 I 0 1 0 0 0
1 0 I 1 0 0 0
0 1 1 0,1 0 0 0,9
1 0 0 0,1 03 0 0
0 0 1 1 0 0 0
0 I 1 0,1 0 03 0
1 1 1 1 0 0 0
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Анализируя сочетания и ^[^2^3 > соответствующие
исправному ГР, можно предположить о неисправности датчиков 
положения. Комбинация также соответствует Dy, что
возможно, например, при неработающем насосе. Воспользо
вавшись дополнительно угловой скоростью со ротора насоса 
(включен-выключен), можно разделить ТС D\ и возможную раз
герметизацию контура (ТС насоса оценивается отдельно).

По результатам анализа расчетов составлена таблица функ
ций неисправностей (таблица 3). Такая таблица удобна для 
представления алгоритма в словесной форме, например, в инст
рукции по эксплуатации, когда последовательно анализируются 
все представленные в ней сочетания признаков.

V  ••Лвых .У .Р 01>Шо Диагноз
0 1 1 - D p i Утечки в распределителе (нарушение сопряжений)
0 1 0 - D f i Излом или ослабление возвратных пружин
0 0 I - Dp3 Неисправен или разрегулирован датчик положения
1 1 0 - Dp3 Неисправен или разрегулирован датчик положения
1 0 0 - D ^ s Заклинил золотник (отказ эл/магнита, засорен дренаж)
1 0 1 1 Ą .4 Негерметичность конту'ра (или исправен насос)

* Примечание - С учетом характеристик переходного процесса
Для автоматического ПН разработан условный алгоритм. 

Количество и последовательность проверок определяются ре
зультатом выполнения предшествующего условия. В автомати
ческом режиме переходные процессы в ГП могут стать причи
ной ошибочных диагнозов. Например, после регистрации сиг
нала на включение ГР при высокой частоте квантования «мгно
венно» фиксируется отсутствие сигнала с датчика нового поло
жения золотника, давления на выходе не успевает нарасти, «ста
тический» алгоритм делает ложный вывод о неисправности. Это 
обуславливает необходимость ввода в алгоритм выдержки вре
мени на завершение переходного процесса перед выдачей ава
рийного сообщения. Время выдержки можно оценить экспери
ментально или по результатам динамического расчета ГП.
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