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ООББ  ААВВТТООММААТТИИЗЗААЦЦИИИИ  ККООННТТРРООЛЛЯЯ    
ИИ  ДДИИААГГННООССТТИИРРООВВААННИИЯЯ  ТТЕЕХХННИИЧЧЕЕССККООГГОО  ССООССТТООЯЯННИИЯЯ  

ГГИИДДРРООППРРИИВВООДДООВВ  ППРРООММЫЫШШЛЛЕЕННННООГГОО  ООББООРРУУДДООВВААННИИЯЯ    
 
Сформулированы основные задачи автоматизированных контроля и диагностирования технического состояния 

гидроприводов, рассмотрены критерии для оценки технического состояния гидропривода в целом и отдельных его устройств, 
приведены примеры тестовых режимов работы для гидроприводов с направляющей и пропорциональной гидроаппаратурой. 

 

Ключевые слова: гидроприводы; контролируемые и диагностические параметры; критерии технического 
состояния.  

  
V. V. Bodrov, R. M. Bagautdinov, M. E. Goydo (Ural Engineering Center, Chelyabinsk, Russia) 

 

AABBOOUUTT  AAUUTTOOMMAATTIIOONN  OOFF  CCOONNTTRROOLL  AANNDD  DDIIAAGGNNOOSSIISS    
OOFF  TTEECCHHNNIICCAALL  SSTTAATTEE  OOFF  HHYYDDRRAAUULLIICC  DDRRIIVVEESS    

OOFF  IINNDDUUSSTTRRIIAALL  EEQQUUIIPPMMEENNTT  
 
The main tasks of automated control and diagnostics of the technical condition of hydraulic drives are formulated, criteria  

for assessing the technical condition of a hydraulic drive as a whole and its individual devices are considered, examples of test operating 
modes for hydraulic drives with a guide and proportional hydraulic equipment are given. 

 

Keywords: Hydraulic drives; Monitored and diagnostic parameters; Technical condition criteria. 
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Для получения объективной информации  

о текущем техническом состоянии гидропри- 
вода промышленного оборудования и тенденциях 
изменения характеристик его функционирования  
в целях своевременного выявления отклонений  
в работе и предупреждения отказов, контроль  
параметров работы гидропривода должен осущест-
вляться автоматически с использованием комплекта 
датчиков и сигнализаторов, и контроллера, обеспе-
чивающего хранение и необходимую обработку 
информации, поступающей от датчиков  
и сигнализаторов, а также формирование диагно-
стических, информационных, предупредительных 
(тревожных) и аварийных сообщений [1, 2]. 

Оснащение гидропривода дополнительными 
датчиками и сигнализаторами при любых их  
номенклатуре и числе ни в коем случае не отменяет 
необходимость регулярного проведения техниче-

ским персоналом работ по обслуживанию гидро-
привода, предусмотренных установленным регла-
ментом [3]. Это необходимо в связи с тем, что,  
во-первых, с помощью датчиков и сигнализаторов 
при использовании их в разумных пределах невоз-
можно контролировать все многообразие парамет-
ров, характеризующих техническое состояние  
гидропривода, а во-вторых, сами датчики и сигна-
лизаторы могут быть неисправными, и их работа 
требует контроля. 

Причиной нарушения работы гидропривода 
может быть любое из входящих в его состав  
устройств. Однако автоматический контроль  
состояния каждого из устройств, входящих в состав 
гидропривода, требует: применения большого чис-
ла датчиков, реализации специальных тестовых  
режимов работы гидропривода, введения в состав 
гидропривода для реализации этих режимов допол-
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нительных устройств, предположительно использо-
вания в системе контроля более дорогого контрол-
лера с повышенными памятью и быстродействием, 
применения более сложного программного обеспе-
чения.  

С учетом вышесказанного, более рациональ-
ным представляется применение систем автомати-
зированного контроля и диагностирования состоя-
ния гидроприводов, решающих две основные про-
блемы:  

а) оценку технического состояния гидроприво-
да в целом на основе контроля основных характе-
ристик работы гидропривода;  

б) оценку технического состояния наиболее  
дорогих устройств гидропривода, определяющих  
в основном его выходные характеристики работы.  

Данные системы должны также обеспечивать 
возможность фиксации времени наработки на отказ 
отдельных устройств, входящих в состав гидропри-
вода, с накоплением соответствующего статистиче-
ского материала гидропривода и условий его экс-
плуатации. На основе этого материала в процессе 
эксплуатации гидропривода может проводиться 
замена соответствующих устройств до их отказа, 
профилактический ремонт устройств, а также необ-
ходимая модернизация гидропривода в целом (при 
неоправданно кратком времени службы отдельных 
устройств) [3]. 

Наиболее полным (комплексным) показателем 
наработки оборудования на отказ в целом ряде слу-
чаев является не время, а работа E, выполняемая 
оборудованием. В первую очередь это относится  
к насосам. Для насоса выполняемая работа может 
вычисляться по формуле 

 

 




tt

dtMdt
pQ

E
00

,  

 

где Q – подача насоса; p  – давление насоса (раз-

ность значений давления в напорном канале насоса 
и в его канале всасывания);  – полный (общий) 
коэффициент полезного действия насоса; t – время; 
M – вращающий момент на валу насоса;  – угло-
вая скорость вращения вала насоса. 

В тех случаях, когда значения Q, p , M и   

не измеряются, для оценки работы насоса можно 
использовать энергию, потребляемую его приводя-
щим электродвигателем (которая достаточно точно 
коррелируется с работой, выполняемой насосом), 
если в процессе работы электродвигателя фиксиру-
ется потребляемая им сила тока. 

Одновременно на основании вычисления рабо-
ты электродвигателя можно судить и о его наработ-
ке на отказ, а также о наработке на отказ соедини-
тельной муфты насоса и электродвигателя. 

Каждому значению давления нового (исправно-
го) насоса (как нерегулируемого, так и регулируе-
мого при установленном значении его рабочего 
объема) соответствуют вполне определенные  
значения вращающего момента на валу насоса  
и (при фиксированном приводящем электродвига-
теле) потребляемой насосом мощности, а значит 
тока питания электродвигателя. Сопоставление 
значений текущих значений давления насоса и тока 
питания электродвигателя на квазистационарных 
режимах дает возможность судить о состоянии  
насоса (например, степени его износа, качестве  
работы его регулятора) и, в отдельных случаях,  
о состоянии электродвигателя. Измерение силы  
тока, потребляемой приводящим электродвигате-
лем насоса, не составляет особого труда и целе-
сообразно при создании систем автоматизирован-
ного контроля и диагностирования технического 
состояния гидроприводов.  

Разумеется, возможности контроля и диагно-
стирования технического состояния насосного  
агрегата существенно увеличиваются, если про-
водятся измерения вращающего момента на валу 
насоса (его приводящего электродвигателя)  
и частоты вращения вала насоса n =  / (2). 

Для оценки технического состояния насоса  
целесообразно измерение вибраций его корпуса,  
а также проведение анализа шума, производимого 
при работе насоса [2 – 4]. 

Одним из релевантных критериев степени  
износа насоса является расход утечек насоса, изме-
рение которого осуществить гораздо проще, чем 
измерение подачи насоса. Для насосов с промывкой 
подшипникового узла от внешнего источника рабо-
чей жидкости расход утечек определяется как раз-
ность расходов в дренажной гидролинии насоса  
и в гидролинии промывки подшипников этого  
насоса.  

В настоящее время практически все гидропри-
воды комплектуются фильтрами, оснащенными 
электрическими сигнализаторами загрязненности 
фильтроэлементов. При срабатывании сигнализато-
ра загрязненности фильтра (за исключением сраба-
тываний, обусловленных низкой температурой  
рабочей жидкости) установленный в фильтре 
фильтроэлемент подлежит замене. 
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Очевидно, что время работы гидропривода  
от момента установки в фильтр нового фильтро-
элемента до момента срабатывания его сигнализа-
тора загрязненности (это время должно фиксиро-
ваться) в значительной степени зависит от количе-
ства загрязнений в рабочей жидкости гидроприво-
да, которое определяется интенсивностью износа 
устройств, входящих в состав гидропривода  
(например, разрушением уплотнений, истиранием 
элементов подвижных пар и т.п.) и попаданием  
в гидропривод пыли из атмосферы (например,  
из-за нарушения герметичности гидробака, всасы-
вающей гидролинии насоса и т.п.). В соответствии 
с вышеизложенным время работы гидропривода  
от момента установки в фильтр нового фильтро-
элемента до момента срабатывания его сигнализа-
тора загрязненности может использоваться в каче-
стве одного из критериев технического состояния 
гидропривода, позволяющего на ранних стадиях 
(при уменьшении этого времени) выявлять интен-
сификацию износа деталей гидравлических  
устройств, нарушение их работы и предотвращать 
внезапные отказы. 

Для определения источника повышенной  
загрязненности рабочей жидкости необходимо про-
водить анализ состава загрязнений, осевших  
на фильтроэлементе. 

Возможность обнаружить увеличение степени 
загрязненности рабочей жидкости на ранней стадии 
возникновения этого явления и на основе этого 
принять необходимые меры для обеспечения  
нормальной работы гидропривода (не дожидаясь 
срабатывания сигнализатора загрязненности фильт-
ра и повышенного износа гидравлических  
устройств, входящих в состав гидропривода,  
а в крайнем случае выхода из строя отдельных  
устройств и отказа гидропривода) появляется лишь 
при осуществлении регулярного контроля чистоты 
рабочей жидкости [4]. 

В связи с тем, что автоматический контроль 
чистоты рабочей жидкости в рамках каждого  
гидропривода требует значительных дополнитель-
ных затрат, а проведение контроля чистоты рабочей 
жидкости в специализированной заводской лабора-
тории не может проводиться достаточно часто  
(из-за ее ограниченной пропускной способности  
на большинстве предприятий), целесообразно,  
чтобы эта операция осуществлялась техническим 
персоналом, на который возложены обязанности  
по обслуживанию гидропривода, с помощью пере-

носных приборов экспресс-анализа чистоты рабо-
чей жидкости, а результаты анализа вручную  
вводились в память компьютера верхнего уровня 
системы автоматизированного контроля и диагно-
стирования состояния гидропривода. 

Большинство современных гидроприводов  
оснащены реле температуры и уровня рабочей 
жидкости в гидробаке. 

При разработке новых гидроприводов, модер-
низации и взятии на сервисное обслуживание суще-
ствующих гидроприводов целесообразно вместо 
реле использовать датчики температуры и уровня 
рабочей жидкости в баке гидропривода. 

Непрерывный контроль уровня рабочей жидко-
сти в гидробаке с помощью соответствующего  
датчика позволяет не только предотвратить работу 
гидропривода при аварийно низком и высоком 
уровнях рабочей жидкости в гидробаке, не только 
формировать предупредительные (тревожные)  
сигналы при приближении уровня рабочей жидко-
сти к верхней и нижней аварийным отметкам,  
но и по характеру и скорости изменения уровня  
рабочей жидкости в целом ряде случаев опосредо-
ванно контролировать скорость выполнения рабо-
чих операций, появление повышенных утечек  
рабочей жидкости, появление перетекания воды  
из теплообменного аппарата с водяным охлаждени-
ем в рабочую жидкость. Решение перечисленных 
задач контроля предполагает, что наряду с сигна-
лом с датчика уровня на входы контроллера систе-
мы автоматизированного контроля и диагностиро-
вания состояния гидропривода должны, как мини-
мум, подаваться сигналы, дающие представление 
об операциях, выполняемых гидроприводом. Эти 
сигналы, в простейшем случае, могут формировать-
ся на основе состояния электрических элементов, 
инициирующих начало и прекращение выполнения 
соответствующих операций (кнопок, переключате-
лей, реле, концевых выключателей и т.п.). Более 
корректным является использование для контроля 
за осуществлением той или иной операции наличия 
или отсутствия тока в обмотке катушки электро-
магнита соответствующего гидрораспределителя 
или клапана. Однако достоверную информацию  
о движении выходного звена гидродвигателя может 
дать лишь использование датчика перемещения 
этого звена или соединенного с ним рабочего обо-
рудования.  

Непрерывный контроль температуры рабочей 
жидкости в гидробаке с помощью соответствующе-
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го датчика позволяет не только предотвратить  
работу гидропривода при аварийно низком и высо-
ком значениях температуры рабочей жидкости  
в гидробаке, не только формировать предупреди-
тельные (тревожные) сигналы при приближении 
температуры рабочей жидкости к верхнему и ниж-
нему аварийным значениям, не только обеспечи-
вать автоматически включение и выключение  
нагревателя и охладителя рабочей жидкости,  
но и по характеру изменения температуры рабочей 
жидкости во времени контролировать эффектив-
ность работы теплообменных аппаратов и состоя-
ние гидропривода в целом (повышенная температу-
ра рабочей жидкости при прочих равных условиях 
эксплуатации гидропривода может свидетельство-
вать о повышенных перетечках в элементах гидро-
привода, обусловленных их износом или неполным 
закрытием проходных сечений гидрораспределите-
лей и клапанов из-за попадания в рабочие зазоры 
загрязнений). Решение перечисленных задач кон-
троля предполагает, что наряду с сигналом, с дат-
чика температуры на входы контроллера системы  
автоматического контроля и диагностирования  
состояния гидропривода должны, как минимум, 
подаваться сигналы, дающие представление  
о состоянии нагревателя и охладителя (включены 
они или выключены), выполняемых операциях  
и о значениях давления в напорных каналах  
используемых в гидроприводе насосов и гидро-
аккумуляторов. 

Современные гидроприводы импортного про-
изводства укомплектовываются датчиками темпе-
ратуры, устанавливаемыми на входе и выходе  
теплообменных аппаратов с водяным охлаждением 
как по рабочей жидкости гидропривода, так и  
по воде. Указанные датчики позволяют диагности-
ровать состояние и эффективность работы масло-
охладителей как отдельных устройств, входящих  
в состав гидропривода. Вместе с тем для получения 
полной картины о работе маслоохладителя необхо-
димо измерение (с помощью соответствующих  
датчиков): расходов воды и рабочей жидкости,  
проходящих через маслоохладитель, а также  
перепадов давления на маслоохладителе по воде  
и маслу. При построении наиболее простой систе-
мы автоматизированного контроля и диагностиро-
вания состояния гидропривода использование  
перечисленных в данном абзаце датчиков не явля-
ется необходимым. 

В качестве критерия исправности работы  
системы охлаждения гидропривода и отсутствия 
повышенных потерь энергии при его эксплуатации 
может использоваться суммарное время работы 
системы охлаждения за определенный промежуток 
времени (например, за одну восьмичасовую рабо-
чую смену) при прочих равных условиях (напри-
мер, температуре окружающей среды). 

Для автоматического контроля за величиной 
давления в напорной гидролинии гидропривода 
обычно используется реле или датчик давления.  

Поскольку в гидроприводе может быть  
несколько рабочих насосов, подающих рабочую 
жидкость в общую напорную гидролинию,  
то в общем случае целесообразно иметь датчики 
давления в напорной гидролинии каждого насоса  
и в общей напорной гидролинии. Датчик давления, 
измеряющий давление непосредственно на выходе 
конкретного насоса, позволяет сделать заключение 
о степени работоспособности насоса и подключен-
ных его напорному каналу гидравлических  
устройств, а датчик давления, установленный  
в общей напорной гидролинии насосов – о возмож-
ности использования насосной установки гидро-
привода в целом. В совокупности датчик давления, 
установленный в напорной гидролинии насоса,  
и датчик давления, установленный в общей напор-
ной гидролинии гидропривода, позволяют в ряде 
ситуаций автоматически осуществлять проверку 
корректности работы самих датчиков. 

По характеру изменения давления при переводе 
насоса с разгрузочного на рабочий режим работы 
можно судить о наличии и уровне перетечек рабо-
чей жидкости в гидроприводе, содержании нерас-
творенного газа в рабочей жидкости, скорости  
срабатывания гидроаппаратов (в частности, предо-
хранительного клапана с электрическим управлени-
ем, у которого время закрытия проходного сечения 
очень существенно зависит от степени засоренно-
сти дроссельного отверстия, через которое входная 
полость управляющего каскада сообщается с вход-
ным каналом клапана, увеличиваясь с увеличением 
степени засоренности указанного отверстия). 

Одним из наиболее комплексных критериев 
технического состояния гидроприводов промыш-
ленного оборудования является продолжительность 
выполнения технологических операций, связанных 
с изменением положения выходных звеньев гидро-
двигателей [2]. Указанная продолжительность  
может определяться как на основании управляю-
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щих электрических сигналов, подаваемых на вы-
полнение и прекращение выполнения соответст-
вующих операций, так и на основании сигналов 
датчиков положения и концевых выключателей, 
посредством которых контролируется положение 
выходных звеньев гидродвигателей. Следует отме-
тить, что точность определения времени выполне-
ния технологической операции существенно зави-
сит от частоты опроса сигналов контроллером. 
Штатные (допустимые) диапазоны изменения  
времени выполнения технологических операций  
в различных условиях работы гидрофицированного 
промышленного оборудования определяются  
на основании статистической обработки соответст-
вующих данных, полученных (зафиксированных) 
при работе исправного оборудования в этих же  
условиях. 

В составе большинства гидроаппаратов с про-
порциональным электрическим управлением и сер-
воклапанов имеются датчики перемещения их 
управляющих и запорно-регулирующих элементов. 
Посредством этих датчиков осуществляются внут-
ренние (местные) обратные связи. Подобные дат-
чики имеются и в составе насосов с пропорцио-
нальным электрическим управлением для контроля 
положения их регулирующего органа. Указанные 
датчики дают возможность определить степень  
соответствия перемещения подвижного звена гид-
равлического устройства управляющему электри-
ческого сигнала, подаваемого на его электронный 
блок управления и, тем самым, на ранних стадиях 
выявить отклонения в работе устройства, не дожи-
даясь полного нарушения его работоспособности.  

Использование имеющихся в составе гидро-
привода, а также дополнительно вводимых в него 
датчиков и сигнализаторов (реле) для решения  
задач автоматизированных контроля и диагности-
рования технического состояния гидропривода  
и отдельных его устройств предполагает разработку 
соответствующего программного обеспечения, тес-
товых режимов работы гидропривода и реализацию 
последних в процессе эксплуатации гидропривода. 

Для гидроприводов с направляющими гидро-
распределителями в качестве простейшего тестово-
го режима может использоваться отработка гидро-
приводом сигнала на перемещение выходного звена 
гидродвигателя из одного крайнего положения  
в другое и обратно при некоторой фиксированной 
нагрузке. При этом информация о характере изме-
нения давления, силе тока, потребляемого приво-

дящим электродвигателем насоса, времени движе-
ния выходного звена гидродвигателя при известной 
величине хода дают возможность получить пред-
ставление о техническом состоянии и работоспо-
собности гидропривода.  

Для гидроприводов с сервоклапанами и гидро-
распределителями с пропорциональным электриче-
ским управлением в качестве простейшего тестово-
го режима может использоваться отработка гидро-
приводом синусоидального управляющего сигнала 
различной частоты. При этом для оценки состояния 
гидропривода, наряду с прочими параметрами,  
обязательно должен фиксироваться закон измене-
ния регулируемого параметра (положения или  
скорости движения выходного звена гидродвига-
теля, давления или усилия).  

Для всех тестовых режимов должны быть  
зафиксированы эталонные характеристики работы 
гидропривода (с допустимыми отклонениями),  
полученные для новых исправных (настроенных) 
гидропривода и системы управления.  

При использовании для управления гидропри-
водом систем (аналоговых или цифровых) сложной 
структуры отдельно должны решаться вопросы  
диагностирования исправности указанных систем. 

 
Заключение 

 

1. Автоматизированные контроль и диагно-
стирование технического состояния гидропривода 
ни в коем случае не отменяют необходимость регу-
лярного проведения техническим персоналом работ 
по обслуживанию гидропривода, предусмотренных 
установленным регламентом, и, в частности, регу-
лярного контроля чистоты рабочей жидкости  
и проведения ее полного анализа. 

2. Система автоматизированного контроля  
и диагностирования состояния гидропривода долж-
на решать две основные задачи: а) оценивать  
техническое состояние гидропривода в целом  
на основе контроля основных характеристик рабо-
ты гидропривода; б) оценивать техническое состоя-
ние наиболее дорогих устройств гидропривода, оп-
ределяющих в основном его выходные характери-
стики работы. 

3. Система автоматизированного контроля  
и диагностирования технического состояния гидро-
привода должна обеспечивать возможность фикса-
ции наработки на отказ отдельных устройств, вхо-
дящих в состав гидропривода. 
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4. Для организации автоматизированных кон-
троля и диагностирования технического состояния 
гидропривода, как минимум необходимы: датчики 
уровня и температуры рабочей жидкости в гидро-
баке, электросигнализаторы загрязненности фильт-
роэлементов, датчики давления, устройства контро-
ля положения выходных звеньев гидродвигателей 
(датчики положения, концевые выключатели).  
Желательным является измерение силы тока,  
потребляемой приводящими электродвигателями 
насосов. 

5. Для проведения автоматизированных кон-
троля и диагностирования технического состояния 
гидропривода (помимо датчиков и сигнализаторов) 
требуются: контроллер и компьютер верхнего 
уровня, соответствующее программное обеспече-
ние, организация тестовых режимов работы в про-
цессе эксплуатации гидропривода. 
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