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СОВРЕМЕННЫЕ ТЕНДЕНЦИИ В ОБЛАСТИ ОПРЕДЕЛЕНИЯ  
ТЕХНИЧЕСКОГО СОСТОЯНИЯ ГИДРАВЛИЧЕСКИХ СИСТЕМ 

СТРОИТЕЛЬНЫХ МАШИН 

Поддержание гидропривода строительных машин в исправном рабочем состоянии – важный процесс, опре-
деляющий успех строительства. Снижение производительности машин из-за неудовлетворительного технического 
состояния приводит к замедлению темпа строительства, что влечет за собой экономические потери. Усложнение 
гидравлических систем современных экскаваторов не позволяет обеспечить их техническую готовность на должном 
уровне, используя только периодический контроль параметров работы системы. В настоящее время необходимо 
контролировать техническое состояние отдельных элементов гидросистемы во время производственной эксплуата-
ции машины, использовать диагностические приборы для выявления причин отказа в режиме реального времени. 
Общепризнано, что техническая диагностика способствует своевременному выявлению отказов гидропривода и по-
зволяет давать прогноз остаточного ресурса отдельных элементов гидросистемы, что немаловажно для нормального 
функционирования машины и планирования ее работы. На сегодняшний день существует два типа диагностики гид-
роприводов: в функциональном режиме и в тестовом режиме. Совершенствование и разработка новых методов ди-
агностики определения технического состояния гидросистем строительных машин является актуальной задачей. 

В статье показано, что надежность гидравлической системы определяется: дизайном гидравлической системы; ви-
дом и качеством используемых компонентов; свойствами рабочей жидкости; системой мониторинга параметров и контро-
ля качества используемой в гидросистеме рабочей жидкости; условиями эксплуатации и стилем работы оператора. 

Выдвинута гипотеза о том, что надежность гидропривода экскаватора во многом определяется стилем управления 
оператора. Это утверждение основано на том, что нагрузка на узлы экскаватора определяется производительностью ма-
шины. Высокая производительность экскаватора достигается за счет увеличения накопленного ущерба, на единицу пере-
мещаемого им материала. Это позволяет утверждать, что стиль работы оператора влияет на износ элементов машины. 

Для реализации условий исключения влияния навыков работы оператора на формирование дополнительных 
нагрузок на рабочее оборудование экскаватора выше допустимых, а также реализации систем контроля техническо-
го состояния отдельных узлов гидросистемы предлагается использовать искусственные нейронные сети. 
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MODERN TRENDS IN THE FIELD OF DETERMINING THE TECHNICAL STATE 
OF HYDRAULIC SYSTEMS OF CONSTRUCTION MACHINES 

Maintaining the hydraulic drive of construction machines in working order is an important process that determines the 
success of construction. A decrease in the machines’ performance due to an unsatisfactory technical condition leads to a decrease 
in the pace of construction, which entails economic losses. The increasing complexity of the hydraulic systems of modern exca-
vators does not allow ensuring their technical readiness at the proper level using only periodic monitoring of the system opera-
tion parameters. Currently, it is necessary to monitor the technical condition of individual elements of the hydraulic system dur-
ing the production operation of the machine, and to use diagnostic devices to identify the causes of failure in real time. Use diag-
nostic tools to identify causes of failure in real time. It is generally accepted that technical diagnostics contributes to the timely 
detection of hydraulic drive failures and allows predicting the residual life of individual elements of the hydraulic system, which 
is important for the normal operation of the machine and planning of its operation. Today there are two types of diagnostics of 
hydraulic drives: diagnostics in functional mode and in test mode. Improvement and development of new diagnostic methods for 
determining the technical state of hydraulic systems of construction machines is an urgent task. 

In the article it is shown that the reliability of the hydraulic system is determined by the design of the hydraulic sys-
tem; the type and quality of the components used; the properties of the working fluid; the system for monitoring parameters 
and quality control of the working fluid used in the hydraulic system; the operating conditions and operator’s working style. 
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It is hypothesized that the reliability of the hydraulic drive of an excavator is largely determined by the operator's control 
style. This statement is based on the fact that the load on the excavator components is determined by the performance of the ma-
chine. High performance of the excavator is achieved by increasing the accumulated damage per unit of material moved by it. 
This suggests that the operator's working style affects the wear of the machine components. 

To implement the conditions for excluding the influence of the operator's skills on the formation of additional loads 
on the working equipment of the excavator above permissible, as well as the implementation of systems for monitoring the 
technical condition of individual nodes of the hydraulic system, it is proposed to use artificial neural networks. 

Keywords: hydraulic drive, construction machines, diagnostics, reliability, hydraulic system, neural networks. 
 
Среди строительных машин гидравлические экскаваторы в большей степени подвержены 

инновационным инженерным изменениям. Это определяется их незаменимостью на строительных 
площадках. Для выполнения рабочих операций экскаваторы используют гидравлический привод, 
который с развитием электронных систем в настоящее время представляет сложную техническую 
систему [1–5]. Эксплуатационные расходы в течение всего срока службы единицы техники могут 
быть в несколько раз выше, чем первоначальная стоимость самого оборудования. Основные статьи 
расходов на содержание тяжелых экскаваторов, оборудованных современными гидравлически-
ми системами, составляют: оплата работы оператора – 6–8 %; расходы на топливо – 45–55 %; 
технологическое обслуживание – 3–10 %; капитальный ремонт – 7–15 %; внеплановый ре-
монт – 30–40 % [6, 7]. Расходы на эксплуатацию и содержание экскаваторов в значительной 
степени зависят от региона эксплуатации, производителя и типа машины. Наибольшие затраты 
приходятся на топливо [8–10]. Но следующей, наиболее дорогостоящей статьей расходов является 
ремонт – исправление поврежденных (вышедших из строя узлов и деталей) до приемлемого рабо-
чего состояния в течение определенного периода (необходимое время ремонта). Эти расходы мож-
но значительно снизить, сосредоточив внимание на диагностике гидравлической системы. Экс-
плуатационная эффективность экскаваторов тесно связана с надежностью его гидравлической 
системы. Кроме того, конструкция и характеристики гидравлической системы влияют на эксплуа-
тационные расходы машины и, в конечном итоге, на ее жизненный цикл [11–13]. 

Для сложных гидравлических систем высокого давления, которые чаще всего встречают-
ся в гидравлических экскаваторах, можно выделить два основных вида отказа. Наиболее часто 
встречающийся – хронический отказ (частый отказ с коротким временем ремонта). Он включа-
ет в себя типичные отказы компонентов фитингов, трубок и шлангов, клапанов и уплотнений, 
когда требуется постоянный мониторинг состояния, осмотр и замена для поддержания экскава-
тора в технической готовности [14, 15]. Второй вид отказов – острый отказ (умеренная частота 
при длительном ремонте). Этот режим отказа является типичным отказом компонентов гидро-
цилиндров, работающих в тяжелых условиях. 

Хронические отказы компонентов гидравлической системы можно контролировать и пре-
дотвращать с помощью планового технического обслуживания и диагностики [16, 17]. Рабочие 
характеристики, срок службы и надежность гидравлической системы определяются несколькими 
факторами, в частности: дизайн гидравлической системы и компонентов; вид и качество исполь-
зуемых компонентов (включая гидравлические уплотнения и компоненты подшипников в цилин-
драх); вид и качество рабочей жидкости (количество загрязнений, индекс вязкости); система мо-
ниторинга параметров и контроль качества используемой в гидросистеме рабочей жидкости, 
включая фильтрацию (например, загрязнение в виде твердых частиц, мягких частиц или воды); 
условия эксплуатации и стиль работы (ударная нагрузка на машину и гидроцилиндры, которая 
может вызвать потенциальные скачки давления в гидравлической системе и механическое по-
вреждение гидроцилиндра). 

При оценке надежности гидравлических экскаваторов необходимо учитывать тот факт, 
что это оборудование в целом имеет ограниченное время безотказной работы. «Эффективное» 
время работы экскаваторов часто составляет не более 60–70 % времени безотказной работы 
всей машины в целом, поскольку 30–40 % обычно связаны с маневрами (перестановкой экска-
ватора) и временем простоя (например, ожиданием самосвала). 
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Согласно результатам исследований большинства авторов проанализированных научных 
публикаций, посвященных надежности гидравлических систем, низкая производительность экс-
каваторов связана с функционированием системы уплотнения в гидроцилиндрах. Основными 
причинами выхода из строя уплотнений в гидроцилиндрах, в соответствии с правилом Парето 
«80/20», являются: изменение вязкости рабочей жидкости; воздействие высоких или низких тем-
ператур; ударная нагрузка; скорость работы; боковые нагрузки [18]. Для диагностирования неис-
правности на ранней стадии проявления возможно использовать методы, позволяющие оценить 
изменение скорости движения поршня при изменении нагрузки. Для реализации метода необхо-
димо установить на один гидроцилиндр до 5 датчиков, которые будут в реальном времени фик-
сировать скорость движения поршня, изменение давления в поршневой и штоковой полости, рас-
ход в гидролиниях. Анализ получаемых сигналов с датчиков должен быть соотнесен с данными 
работы силовой и насосной установки. 

Гидравлические системы экскаваторов сложны не только по используемым компонентам, 
но и по самой архитектуре силового контура и контура управления. Между ними существует 
множество взаимосвязанных процессов. В частности, рассмотрение надежности уплотнения 
в цилиндрах – это не отдельный процесс, а часть механической подсистемы (цилиндры), вхо-
дящей в гидравлическую систему. Надежность гидравлических систем не определяется только 
одной технической исправностью элементов гидросистемы. В настоящее время в Китае прово-
дятся исследования, которые показывают, что надежность гидропривода экскаватора во многом 
определяется стилем управления оператора. Это утверждение основано на гипотезе о том, что 
гидравлические экскаваторы работают в пределах диапазона производительности и режима ра-
боты, в котором производительность определяет уровень нанесенного ущерба машине. Высо-
кая производительность экскаватора достигается за счет увеличения накопленного ущерба на 
единицу перемещаемого им материала. Поскольку производительность машины является не-
отъемлемой частью мгновенной производительности, существует зависимость между мгновен-
ной производительностью и технической готовностью машины. Общий обзор можно найти 
в работе [19]. Исследования по конкретным машинам описаны в работах [20, 21]. Представлен-
ные исследования установили зависимость между поведением оператора во время работы и 
степени повреждения машины. Авторы пришли к выводу, что уровень ущерба зависит от стиля 
работы, а также изменения возникающих при этом нагрузок на рабочее оборудование [22]. 

Это исследование показало, что способ, которым оператор управляет машиной (так назы-
ваемый «стиль оператора»), влияет на производительность и рабочие нагрузки. Общая цель ис-
следования состояла в том, чтобы определить элементы наилучшей операционной практики, 
которые могут привести к улучшению работы. 

Продолжением представленной выше работы является создание бортовой системы, спо-
собной отслеживать работу машины и определять поведение оператора, которое может повли-
ять на производительность и техническую надежность. 

Для реализации условий исключения влияния «стиля оператора» на формирование на-
грузок выше допустимых, а также реализации систем контроля технического состояния от-
дельных узлов и всей гидросистемы в целом предлагается использовать искусственные ней-
ронные сети (ИНС). 

Применение теории искусственного интеллекта позволяет разбить диагностику техниче-
ского состояния гидравлической системы экскаватора на несколько уровней. Первый уровень – 
это прямая диагностика неисправностей гидросистемы по физическим величинам (давление, 
температура, расход, скорость движения). Второй уровень – применение комбинированного 
анализа данных, получаемых с установленных на гидравлических элементах датчиков. Ввиду 
большого количества контролируемых параметров работы гидравлической системы, оператив-
ное принятие решения оператором затруднено. Автоматизацию процесса контроля и управле-
ния работой рабочего оборудования экскаватора возможно осуществить с использованием ней-
ронной сети, работа которой основана на анализе дерева неисправностей. 
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Искусственные нейронные сети, используемые в смежных отраслях промышленности, 
зарекомендовали себя как надежный метод диагностики сложных систем и имеют хорошие 
способности к обучению. Структура нейронной сети представлена на рисунке. 

 
Рис. Условная структура нейронной сети для контроля работы  

гидравлической системы экскаватора 

На уровне дерева отказов все прямые причины отказа гидравлической системы выража-
ются как входные события Х1, Х2…Хi. Их возможно заменить дискретным сигналом с датчика 
физической величины (давление, температура, расход; скорость движения). Каждое событие Xi 
характеризуется своим весом Wi. Cигнал на входе синапса i, связанного с нейроном, умножает-
ся на вес Wi. Сумматор складывает входные сигналы, взвешенные относительно соответст-
вующих синапсов нейрона, производя линейную комбинацию. Активационная функция F(v) 
ограничивает амплитуду выходного сигнала нейрона. Эта функция также называется функцией 
сжатия. Компьютер считает сумму поступающих с нейронов чисел и по полученному результа-
ту определяет техническое состояние оборудования. 

Основной задачей ИНС является определение неисправности оборудования или анализ 
технических проблем по множеству поступающих значений. Для принятия решения должно 
учитываться большое количество факторов, таких как вибрация оборудования или вязкость ра-
бочей жидкости. Эти параметры постоянно изменяются, поэтому возможность обучения явля-
ется первичной необходимостью для ИНС. Отлаженная и обученная ИНС представляет собой 
надежный инструмент проведения технической диагностики гидросистем. 

В настоящее время использование искусственных нейронных сетей в качестве инстру-
мента для прогнозирования остаточного ресурса некоторых компонентов гидравлической сис-
темы, таких как клапаны, распределители, насосы, является перспективным методом техниче-
ской диагностики. ИНС имеют возможность выполнять распознавание образов и проводить 
многоуровневую диагностику, которую трудно описать в терминах аналитических алгоритмов 
диагностики, так как они могут формировать входные образы в зависимости от алгоритма по-
ведения. Использование таких интеллектуальных систем диагностики также позволяет обеспе-
чить контроль действий оператора и предотвратить выход из строя оборудования вследствие 
неправильной работы оператора. Эта технология диагностирования заслуживает дальнейшего 
изучения и обсуждения. 
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