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Рассматривается диагностирование гидравлических систем с применением фазовых портретов. 
Приведён краткий обзор существующих методов диагностирования гидравлических систем с 
указанием их преимуществ и недостатков. Предложен подход, основанный на анализе 
динамических характеристик гидравлической системы и фазовых портретов 
гидромеханических агрегатов при их исправном и неисправном состояниях. В качестве примера 
рассмотрена динамическая модель упрощённой гидравлической системы, состоящей из 
типовых компонентов. Путём настройки параметров модели в гидромеханические агрегаты 
искусственно внесены характерные неисправности, встречающиеся в эксплуатации, такие как 
внутренние утечки в насосе, загрязнение рабочей жидкости механическими примесями, 
зависание клапана и другие. Построено семейство фазовых портретов гидравлического привода 
для исправного и различных неисправных состояний, предложена количественная оценка их 
изменений, основанная на вычислении разности площадей фигур. Установлено, что отказы и 
неисправности вносят изменения в фазовые портреты гидромеханических агрегатов, что делает 
возможным применение предложенного подхода в качестве основы для диагностирования 
технического состояния гидравлических систем. 
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Введение 

Анализ направлений модернизации систем и бортового комплекса оборудования 
воздушных судов (ВС) показывает, что в ближайшем будущем гидромеханические аг-
регаты будут активно использоваться в системах управления, механизации, уборки вы-
пуска шасси. При этом конструкция агрегатов постоянно усложняется, а сами гидрав-
лические системы (ГС) становятся многокомпонентными с применением электронных 
модулей, что, в свою очередь, делает задачу обеспечения надёжности систем по-
прежнему актуальной. 

Для решения указанной задачи необходим комплексный подход, учитывающий 
обеспечение высокого уровня надёжности агрегатов ГС на этапах проектирования и 
производства – с одной стороны и строгое соблюдение правил и норм их технического 
обслуживания (ТО), ремонта (Р) – с другой стороны. 

В настоящее время периодичность и объём работ по ТО и Р гидравлических си-
стем ВС регламентированы в рамках трёх стратегий [1]. Анализ показывает, что эффек-
тивной в эксплуатации является стратегия эксплуатации по состоянию. В рамках этой 
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стратегии критерием предельного состояния изделия является значение диагностиче-
ского параметра, по достижению которого использование изделия по назначению пре-
кращается и оно подлежит восстановлению или списанию.  

Применение стратегии ТО и Р с контролем параметров позволяет поддерживать 
более высокие уровни безотказности изделий за счёт своевременного выявления и 
устранения отказов и неисправностей, а также существенно сократить время простоя 
ВС на ТО и Р. Однако для реализации данной стратегии необходимы эффективные ме-
тоды и средства диагностики и контроля состояния ГС, позволяющие не только фикси-
ровать техническое состояние агрегатов, но и определять тенденции его развития.  

 
Постановка задачи 

Традиционный подход к диагностированию технического состояния ГС заключа-
ется в установлении предельных значений статических параметров (давления, расхода, 
температуры жидкости, времени выхода исполнительного штока и т.д.). Такой подход 
позволяет выявить явно выраженные отказы и неисправности. При этом для определе-
ния конкретного отказавшего агрегата в составе ГС зачастую требуются дополнитель-
ные исследования. 

Более перспективным методом является мониторинг концентрации загрязнений 
рабочей жидкости как разновидность трибодиагностики [2-4]. Рабочая жидкость в дан-
ном случае является носителем информации о состоянии трущихся пар. Как показывает 
опыт, отрезок времени от начала процесса разрушения поверхностного слоя до момен-
та полного разрушения детали, как правило, достаточно велик, что даёт возможность 
обнаруживать отказы и неисправности уже на начальном этапе процесса изнашивания. 
Спектральный анализ частиц износа, содержащихся в рабочей жидкости (РЖ), позволя-
ет с определённой долей вероятности определить отказавший агрегат ГС. Несомнен-
ным преимуществом данного метода является возможность контролировать состояние 
всей системы по одному параметру и заблаговременно обнаруживать различные нару-
шения в её работе. 

Для жидкостных систем хорошо себя зарекомендовала виброакустическая диа-
гностика [5-7]. Она базируется на общих принципах распознавания состояний техниче-
ских систем по исходной информации, содержащейся в виброакустическом сигнале. В 
качестве диагностических признаков используют характеристики виброакустического 
сигнала, измеренного на том или ином агрегате ГС. Преимуществом подобных методов 
является возможность обнаруживать отказы и неисправности на ранних этапах и весь-
ма точно определять отказавшие агрегаты ГС.  

Общим недостатком вышеперечисленных методов для их реализации на совре-
менных ГС является ограниченная область их применения. Так, при помощи монито-
ринга загрязнённости РЖ хорошо определяются износы трущихся пар, а виброакусти-
ческие методы целесообразно применять для агрегатов, создающих в процессе работы 
вибрации и акустический шум. В случае применения только одного из методов суще-
ственная часть отказов и неисправностей может быть и не определена. Кроме того, реа-
лизация данных методов требует значительного усложнения конструкции ГС, в том 
числе из-за необходимости применения нестандартных датчиков, блоков обработки 
информации и т.д., а также существенных затрат. 

Поэтому с целью повышения уровня надёжности и безотказности ГС, а также ми-
нимизации затрат на ТО и Р актуальной является задача разработки интегральной си-
стемы контроля и диагностики, сочетающей в себе алгоритмы принятия решений на 
базе математических моделей, учитывающих изменения состояния агрегатов во време-
ни и реализуемых на современных программно-вычислительных комплексах. Главной 
особенностью данной системы должна стать её универсальность, т.е. способность 
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определять все возможные отказы и неисправности типовых гидромеханических агре-
гатов, максимально используя стандартные средства диагностирования (датчики ос-
новных параметров) без усложнения конструкции ГС.  

 
Метод решения 

Современная ГС представляет собой сеть со сложной топологией (большое коли-
чество элементов с разнообразной структурой их соединения) [8;9]. 

Укрупнённая структура типовой ГС ВС представлена на рис. 1. 
 

 
 

Рис. 1. Укрупнённая структура типовой авиационной ГС 
 

Каждая группа агрегатов характеризуется своим набором параметров: гидравли-

ческий бак – объёмом жидкости, давлением наддува (V, надP
 
соответственно); рабочая 

жидкость – количеством механических примесей, вязкостью, плотностью, кислотно-

стью, температурой ( примn , v ,  , k , t   соответственно), насосные агрегаты – расходом 

и давлением жидкости, частотой вращения привода, коэффициентом полезного дей-
ствия ( , , ,Q P n   соответственно), а в случае применения электрического привода – то-

ком, напряжением и его внутренним силовым импедансом ( , ,n n nU I Z  соответственно); 

вспомогательные агрегаты – тонкостью фильтрации жидкости, площадями проходных 
сечений, временем открытия/перекрытия клапанов/кранов и давлением срабатывания 

клапанов ( примn , v ,  , k , t   соответственно); потребители – силой и перемещением 

выходного штока гидравлического цилиндра, временем перемещения выходного штока 
( , , nF x   соответственно), силой противодействия нагрузки и его силовым импедансом 

( ,н нF Z  соответственно); блок управления – напряжением и силой тока ( ,y yU I  соответ-

ственно), подаваемым на электрогидравлические распределители. 
Указанные параметры можно классифицировать по степени их влияния на техни-

ческое состояние системы. В результате можно выбрать те из них, которые оказывают 
на него существенное влияние и только их учитывать при формировании диагностиче-
ских признаков ГС.  

С учётом изложенного для упрощённой ГС можно представить следующее выра-
жение: 

{ , , , , , , , }примсраб
Q P F x t n S   , 

где S – состояние ГС. 
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В любой момент времени it состояние ГС может быть представлено в восьмимер-

ном пространстве состояний вектором 
it

S , компонентами которого являются значения 

каждого из восьми параметров в данный момент времени. 
Все указанные параметры из множества S могут быть разделены на входные 

{ , , , , }примQ P n X   и выходные { , , }
сраб

F x t Y параметры, связанные некоторой 

функцией  f Y X . 

Функция f описывается системой из 15 уравнений, связывающих входные и вы-
ходные параметры. При этом большинство зависимостей между указанными парамет-
рами в настоящий момент не имеют теоретического описания и устанавливаются полу-
эмпирическим путём на базе экспериментальных статистических данных. 

Учитывая, что основой для диагностирования ГС является применение показаний 
датчиков основных её параметров, таких как давление, расход и степень загрязнённо-
сти рабочей жидкости, длительность перекладок исполнительных органов [10;11], це-
лесообразно в качестве диагностических признаков для разрабатываемой системы ис-
пользовать производные параметров. 

Обобщённое представление ГС как динамической системы позволяет при её диа-
гностировании использовать измеряемые параметры не только путём точечной оценки 
их значений в определённые промежутки времени, но и отслеживать процесс их изме-
нения. Частными случаями такого представления являются фазовый портрет (ФП) узла 
ГС, связывающий скорость изменения какого-либо выходного параметра от самого па-
раметра во времени [12], и динамический портрет системы, связывающий изменения во 
времени давления и расхода, площадь внутри замкнутого контура которого характери-
зует мощность модуля системы. Сравнение ФП гидравлических агрегатов в нормаль-
ном состоянии и в случае появления тех или иных отказов и неисправностей является 
подходом, на основе которого возможно реализовать диагностическую систему, позво-
ляющую зафиксировать нарушения в работе ГС ещё на этапе их зарождения и опреде-
лить неисправный агрегат. 

В качестве инструмента для моделирования динамики ГС можно использовать 
пакеты программ Matlab/SIMulink, AMESIM [13].  

Для примера рассмотрим построение фазовых портретов гидромеханических аг-
регатов упрощённой ГС, состоящей из гидравлического бака, насоса постоянной про-
изводительности, обратного клапана, дросселя, гидравлического распределителя и гид-
равлического привода (рис. 2).  
 

 
 

Рис. 2. Структурная схема исследуемой ГС 
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Принцип действия ГС основан на том, что рабочая жидкость из гидравлического 
бака подводится на вход насоса постоянного расхода и через обратный клапан и дрос-
сель (служит для регулировки давления в системе) подаётся на вход в трёхпозицион-
ный распределитель (рис. 2). Далее, в зависимости от управляющего сигнала, распреде-
литель сообщает соответствующие полости гидравлического привода с линиями нагне-
тания или слива, в результате чего шток совершает поступательное движение. В систе-
ме также предусмотрен предохранительный клапан для дросселирования давления из 
системы при превышении давления сверх допустимого значения.  

В качестве исходных данных были приняты следующие значения параметров: 
 производительность насоса – 31 л/мин; 
 частота вращения вала насоса – 2500 об/мин; 
 диапазон рабочего давления в гидроприводе– 8…11 МПа; 
 статическая нагрузка на шток гидравлического привода – 3 МН; 
 площадь проходного сечения распределителя – 50 мм2. 

Структурная схема данной ГС, реализованная в среде MATLAB/SIMulink с ис-
пользованием готовых блоков из пакета SimHydraulic [13], представлена на рис. 3. 
 

 
 

Рис. 3. Динамическая модель исследуемой ГС в среде MATLAB/SIMulink 
 

Для считывания информации с модулей ГС в блок-схему (рис. 3) были встроены 
датчики давления и расхода; силы, развиваемой штоком, и его перемещения. Добавлен 
блок решателя «Solver» с переменным шагом максимального значения 0,1 с, использу-
ющий неявный метод интегрирования Рунге-Кутты в начале решения, и метод, исполь-
зующий формулы обратного дифференцирования второго порядка в последующем. 
Наличие блока-решателя обеспечивает вычисление значений всех измеряемых пара-
метров в гидроприводе в течение заданного времени с заданной точностью. Для более 
удобного вывода полученных значений в виде графиков функций «параметр – время» 
использованы блоки «Scope» и «GraphXY». После завершения процесса симуляции ра-
боты данной ГС при ступенчатом изменении положения распределителя были получе-
ны зависимости      , ,F t V t x t  (рис. 4), где F – сила, приложенная от штока гидрав-

лического привода к нагрузке; V – скорость движения штока гидравлического привода; 
х – координата штока гидравлического привода. 
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а 

 

 
б 
 

Рис. 4. Зависимости параметров гидравлического привода от времени: 
а – скорость (1) и координата (2) штока; б – усилие на штоке 

 
Затем путём настройки параметров блоков динамической модели искусственно 

были введены неисправности, связанные с механической частью системы и изменением 
параметров рабочей жидкости: 

 внутренние утечки в насосе; 
 неисправность блока управления трёхпозиционного распределителя; 
 повышенная концентрация загрязнений в рабочей жидкости (облитерация дрос-

сельной щели); 
 ухудшение вязкости и плотности рабочей жидкости; 
 неисправность предохранительного клапана. 

На рис. 5 показано изменение значения усилия на выходном штоке гидравличе-
ского привода при различных неисправностях в ГС. 

1 

2 
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а 

1 – без внутренних утечек в насосе; 
2 – с внутренними утечками в насосе

 
б 

1 – исправный распределитель; 
2 – неисправный распределитель 

 
в 

1 – рабочая жидкость,  
соответствующая нормам; 
2 – облитерация дроссельной щели  
механическими примесями 

г 
1 – нормальная температура  
рабочей жидкости; 
2 – перегрев рабочей жидкости 

 
д 

1 – исправный предохранительный клапан;  
2 – зависание золотника предохранительного клапана 

 
Рис. 5. Изменение усилия на выходном штоке гидравлического привода  

при различных неисправностях в ГС: 
а – внутренние утечки в насосе; б – неисправность блока управления распределителем; 
в – загрязнение механическими примесями (облитерация дроссельной щели); г – ухудшение вяз-
кости и плотности рабочей жидкости; д – неисправность предохранительного клапана 
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На рис. 6 изображено семейство ФП гидравлического привода при исправном со-
стоянии ГС и при различных неисправностях в виде графиков  V f x . 

 

 
 

Рис. 6. Семейство фазовых портретов гидравлического привода: 
а – исправная ГС; б – внутренние утечки в насосе; в – неисправность блока управления распре-
делителем; г – засорение механическими примесями (облитерация дроссельной щели); д – пере-
грев рабочей жидкости; е – неисправность предохранительного клапана 

 

Анализ результатов 

В ходе математического моделирования установлено, что появление неисправно-
стей в ГС приводит к изменению выходных параметров гидравлического привода, что 
подтверждается изменением его ФП. Для количественной оценки изменения ФП пред-
лагается использовать вычисление разницы между площадями фигур, ограниченных 
соответствующими графиками и осями координат. ФП можно представить в виде мно-
гоугольника, площадь которого рассчитывается по формуле Гаусса: 

 

1 1

1 1 1 1
1 1

1

2

n n

i i n i i n
i i

S x y x y x y x y
 

 
 

 
    

 
  ,      (1) 

 
где S  – площадь многоугольника; n  – количество сторон многоугольника; 

 ; , 1, 2,...,i ix y i n  – координаты вершин многоугольника. 

Для примера проведём сравнение площади ФП гидравлического привода при ис-

правном состоянии системы  .испрS  и в случае загрязнения рабочей жидкости механи-

ческими примесями  .неиспрS , т.к. эта неисправность при визуальном сравнении 

(рис. 6, г) имеет наибольшие изменения в ФП гидравлического привода. 
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Подставив в (1) значения координат опорных точек многоугольника (ФП), полу-
чим . 0, 4996испрS  , . 0,3200неиспрS  . 

Следовательно . . 0, 4996 0,3200 0,1796испр неиспрS S      , т. е. изменение пло-

щадей ФП составляет 36% (рис. 7). 

 

 
Рис. 7. Сравнение площадей ФП гидравлического привода при различных состояниях ГС: 

а – исправная ГС; б – загрязнение рабочей жидкости механическими примесями  
(облитерация дроссельной щели);  – разность площадей 

 

Однако двухмерный ФП не всегда достоверно характеризует техническое состоя-
ние ГС. Так, при неисправности блока управления трёхпозиционного распределителя 
на рис. 5, б видна задержка в работе гидравлического привода, что свидетельствует о 
задержке в работе распределителя. Однако ФП для случаев исправного и неисправного 
распределителя идентичны (рис. 6, а и 6, в соответственно). Поэтому в необходимых 
случаях для повышения достоверности диагностирования требуется использовать 
трёхмерные ФП, учитывающие изменение параметров во времени. 

 

Заключение 

Полученные результаты подтверждают возможность применения ФП для созда-
ния интегральной системы контроля и диагностики ГС, сочетающей в себе алгоритмы 
принятия решений, базирующейся на динамических моделях изменения состояния аг-
регатов ГС во времени и анализе их ФП, которые будут реализовываться на современ-
ных программно-вычислительных комплексах.  

Достоверность диагностирования с применением ФП зависит в основном от двух 
факторов: от точности математической модели, отражающей реальные процессы, про-
исходящие в ГС; от классификатора, с помощью которого будет реализован алгоритм 
опроса и принятия решения о техническом состоянии ГС [14;15]. Существующие клас-
сификаторы (нейронные сети, деревья решений, метод опорных векторов, метод k-



                    Авиационная и ракетно-космическая техника 

53 

ближайших векторов) весьма многообразны, имеют свои особенности и применяются в 
зависимости от условий конкретной прикладной задачи. 

Дальнейшие направления исследований в данной области связаны с разработкой 
точных математических моделей агрегатов ГС, их экспериментальной верификацией и 
поиском оптимального классификатора для реализации программной части диагности-
ческой системы. 
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The article deals with diagnostics of hydraulic systems using phase portraits. A brief review of the 
existing methods for diagnosing hydraulic units identifying their advantages and disadvantages is 
given. An approach based on the analysis of dynamic characteristics of a hydraulic system and phase 
portraits of hydro-mechanical units in their operational and faulty conditions is proposed. As an 
example, we consider a dynamic model of a simplified hydraulic system consisting of standard 
components. By adjusting the model parameters characteristic faults typically occurring in operation, 
such as internal leaks in the pump, contamination of the hydraulic fluid with mechanical impurities, 
sticking of the valve, etc. were artificially introduced in hydro-mechanical units. A family of phase 
portraits of a hydraulic system for the operational condition and various faulty ones was constructed. A 
quantitative estimate of their changes, based on calculating the difference in the areas of the figures 
restricted by their graphs, is proposed. As a result, it was established that failures and malfunctions 
introduce changes in the phase portraits of hydro-mechanical units, which makes it possible to apply 
the proposed approach as a basis for diagnosing the technical condition of hydraulic systems. 

Aircraft; hydraulic system; failures and faults; diagnosis; dynamic model; phase portraits; 
comparative analysis. 
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