
Системы. Методы. Технологии Д.Ю. Кобзов и др. Об этапах технического … 2014 № 4 (24) с. 43-48 

 

43 

УДК 69.002.51:621.225.2 
 

Об этапах технического диагностирования 

 
Д.Ю. Кобзовa, В.В. Жмуровb, И.О. Кобзоваc, В.И. Липецкийd, А.А. Трофимовe 
 
Братский государственный университет, ул. Макаренко, 40, Братск, Россия 
akobzov7159@mail.ru, bwzhmurov@mail.ru, ckobzova.inna@mail.ru, dLipetski@yandex.ru, etrofimov@brstu.ru  
Статья поступила 13.09.2014, принята 16.11.2014 

 
Эффективность использования любой строительной машины определяется ее надежностью, наиболее важным показа-

телем которой является отсутствие отказов работы оборудования. Отказ объекта возникает внезапно, но накопление при-
чин в процессе эксплуатации происходит постепенно и носит кумулятивный характер. Техническое диагностирование позво-
ляет устанавливать состояние объекта в конкретный момент времени, прогнозировать предполагаемые отказы с учетом 
физической сущности причин их возникновения, качественного изменения, количественного накопления и форм проявления, а 
также устранять причины отказов в процессе технического обслуживания. Таким образом, основной целью технического 
диагностирования является поддержание эксплуатационной надежности технического объекта для обеспечения максималь-
ной эффективности его использования в процессе эксплуатации. Техническое диагностирование включает в себя три этапа: 
на первом изучается тенденция изменения технического состояния объекта в процессе его эксплуатации (техническая гене-
тика, или ретроспекция), на втором этапе оценивается состояние объекта в данный момент времени с определенной точно-
стью в условиях ограниченного объема информации (собственно диагностирование), на третьем этапе определяется тен-
денция к изменению технического состояния объекта в будущем (прогностика). Техническое диагностирование неразрывно 
связано с общей теорией надежности. 
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The effectiveness of the use of any construction machine is determined by its reliability. The most important indicator of it is the ab-

sence of equipment failures. Object failure occurs suddenly but the accumulation of causes occurs gradually in operation and is cumu-
lative. Technical diagnostics allows seeing the object state at particular time, predicting the failures expected with the physical nature of 
their causes, qualitative change, quantitative accumulation and forms of expression taken into account, as well as removing the causes 
of failures in the maintenance process. Thus, the main goal of technical diagnostics is to maintain the operational reliability of the tech-
nical object to maximize the efficiency of its use during the operation. Technical diagnostics includes three stages. The first one is stu-
died the trend of the object technical state during its operation (technical genetics, or retrospective). The second stage is to assess the 
object state at any time given with certain accuracy in the limited information amount (proper diagnosing). The third stage is to deter-
mine the tendency to change the object technical state in future (prognostics). Technical diagnosing is closely connected with the gener-
al theory of reliability. 

 
Key words: hydraulic cylinder, diagnostics, diagnosing, diagnostic parameter. 
 
Введение. Известно, что техническое диагностиро-

вание состоит из трех этапов [1, 2]: технической гене-
тики, или ретроспекции, собственно диагностирования 
и прогностики. 

Первый этап включает в себя анализ информации 
о надежности объекта диагностирования, анализ фак-
торов, оказывающих влияние на процесс изменения 
его технического состояния, определение совокупно-
сти параметров состояния объекта, установление за-
кономерностей их изменения и разработку математи-
ческой модели процесса эволюции состояния объекта 
во времени. 

Второй этап содержит обоснование допускаемых и 
предельных значений параметров состояния объекта, 

оценку их технических возможностей, выбор и разра-
ботку методов и средств диагностирования, проведение 
диагностирования, анализ его результатов и установле-
ние действительного технического состояния объекта в 
текущий момент времени. Структура этого этапа ха-
рактеризуется двумя взаимопроникающими и взаимо-
связанными направлениями: теорией контролеспособ-
ности и теорией распознавания [1]. Первая теория име-
ет целью получение диагностической информации о 
техническом состоянии объекта и подразумевает выбор 
и разработку методов и средств для ее осуществления. 
Вторая теория имеет целью распознавание разно-

видности технического состояния объекта диагности-
рования в условиях ограниченного объема полученной 
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информации. Наибольшее распространение при диаг-
ностировании получили два подхода к задаче распо-
знавания: вероятностный и детерминистский. Эти под-
ходы не имеют принципиальных различий. Более об-
щими являются вероятностные, но они, как правило, 
требуют и значительно большего объема предвари-
тельной информации. Детерминистские подходы более 
кратко описывают существенные стороны процесса 
распознавания, меньше зависят от избыточности, ма-
лоценной информации, больше соответствуют логике 
мышления человека. Эта теория подразумевает по-
строение алгоритмов распознавания, выработку ре-
шающих правил и создание диагностических моделей, 
а также разработку средств их материального отобра-
жения. Таким образом, основным содержанием второго 
этапа диагностирования являются получение и обра-
ботка информации от объекта диагностирования с це-
лью определения его состояния в данный момент [3]. 

Третий этап имеет целью установление остаточно-
го ресурса отдельных элементов и объекта в целом, 
разработку оптимальной периодичности его диагно-
стирования, технического обслуживания и ремонта [1]. 

Анализ технического состояния объекта. При 
реализации первого этапа следует помнить, что объек-
тами диагностирования могут быть любые технические 
объекты, если они могут находиться по крайней мере в 
двух взаимоисключающих и различимых состояниях, и 
в них можно выделить структурные (конструктивные) 
элементы, каждый из которых также может находиться 
в различных и различимых состояниях [2, 4 – 6]. На-
пример (рис. 1), диагноз Di   — «годен»; Dj  — «не го-
ден»; заштрихованная зона — область сомнительных 
решений с возможностью возникновения ошибки I-го 
рода — «ложная тревога» или II-го рода — «пропуск 
цели» [2; 5]. 

 
Рис. 1. Модель состояния объекта диагностирования по па-
раметру состояния a во времени t 

Каждое различимое состояние обязательно характе-
ризуется комплексом видов технического состояния, 
описываемых совокупностью свойственных им пара-
метров и определяющих соответствие или несоответст-
вие качества объекта диагностирования установленным 
техническим требованиям [6, 7]. 
В соответствии с ГОСТами 17525–72, 20911–75 и 

25044–81 видами технического состояния объекта или 
любого из его элементов являются исправность и неис-
правность, работоспособность и неработоспособность, 
правильное функционирование и неправильное.  
Исправность объекта характеризуется структурны-

ми параметрами, работоспособность — функциональ-
ными, а правильность функционирования — технико-
экономическими [8]. Кроме структурных, технико-
экономических и функциональных параметров в каче-
стве параметров состояний используются и параметры 
сопутствующих процессов [4, 9]. 
В процессе эксплуатации, под воздействием на объ-

ект диагностирования внешних факторов и вследствие 
взаимодействия элементов внутри объекта, происходит 
изменение значений его структурных параметров от 
заданных до предельных, результатом чего является 
аналогичное изменение величин его функциональных и 
технико-экономических параметров, а также парамет-
ров сопутствующих процессов, неизменно сопровож-
дающееся переходом объекта из одного комплекса ви-
дов технического состояния в другой, то есть из одной 
разновидности технического состояния в другую. Эво-
люция видов технического состояния объектов проис-
ходит в пределах от исправного (+И) до неисправного 
(–И), от работоспособного (+Р) до неработоспособного 
(–Р), от состояния правильного функционирования 
(+Ф) до состояния, характеризующегося неправильным 
функционированием (–Ф) (рис. 2). 

 
Рис. 2. Схема эволюции видов технического состояния объекта в 
процессе эксплуатации: →→ – направление эволюции вида; —  
– граница конкретной разновидности технического состояния 
объекта; ↔ – взаимосвязь видов внутри разновидности 

Следует помнить, что: исправный объект всегда ра-
ботоспособен; работоспособный объект может быть 
как исправным, так и неисправным; неисправный объ-
ект может быть как работоспособным, так и неработо-
способным или отказавшим; отказавший объект всегда 
неисправен; неисправный, но работоспособный объект 
может характеризоваться как правильным функциони-
рованием, так и неправильным; исправный, работоспо-
собный объект всегда характеризуется только правиль-
ным функционированием [8, 10]. 
Отсюда следует [8], что эволюция технического со-

стояния любого объекта в процессе его эксплуатации, в 
общем случае, происходит (рис. 2) от комплекса 1 ви-
дов технического состояния, характеризующегося ис-
правностью, работоспособностью, правильностью 
функционирования (+И+Р+Ф), через разновидности 2 
(–И+Р+Ф) и 3 (–И+Р–Ф) до комплекса четырех видов 
состояния, характеризующегося неисправностью и не-
работоспособностью (–И–Р). 
В частном случае, наличие в эволюции объекта ка-

ждого этапа развития технического состояния не обя-
зательно, а наступление последнего нежелательно. 
Интенсивность смены этапов эволюции, имеющая 

значение при разработке алгоритма и решающих пра-
вил прогностики, по всей видимости, возрастает с те-
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чением времени его эксплуатации, по мере накопления 
элементами объекта повреждений, то есть вследствие 
продолжающегося качественного и количественного 
изменения его структурных параметров и, очевидно, 
главным образом определяется постоянным ухудшени-
ем условий взаимодействия элементов внутри объекта 
и обострением влияния на это взаимодействие внешних 
факторов. 
Таким образом [8], в процессе диагностирования 

технического объекта, побывавшего в эксплуатации, 
что очевидно, и, следовательно, характеризующегося 
определенным сроком наработки, можно с полной уве-
ренностью констатировать, что его техническое со-
стояние уже ни в коей мере не должно соответствовать 
комплексу видов (+И+Р+Ф) (рис. 2), что значительно 
упрощает задачу дальнейшего распознавания. А так 
как потеря работоспособности (–И–Р) такого техниче-
ского объекта, как, например, агрегат гидропривода, 
может быть без особого труда установлена оператором 
экскаватора в процессе эксплуатации и устранена толь-
ко посредством ремонтных воздействий, то задача оп-
ределения технического состояния объекта вообще 
сводится к распознанию оставшихся двух разновидно-
стей: (–И+Р+Ф) и (–И+Р–Ф). Точное установление по-
следней наиболее важно, так как этот комплекс видов 
состояния предшествует области отказов (–И–Р). 
Смена комплексов в процессе эксплуатации техни-

ческого объекта проявляется в появлении или количе-
ственном изменении диагностических признаков (сим-
птомов) [11]. 

Метод диагностирования технического состоя-
ния объекта. Основу второго этапа составляет метод 
диагностирования, под которым подразумевается [1, 2, 
3, 8, 10] совокупность методов получения, обработки и 
преобразования диагностической информации, а также 
отображения результатов диагностирования. По анало-

гии с этим, под средством диагностирования подразу-
мевается весь комплекс используемых средств получе-
ния, обработки, преобразования и отображения инфор-
мации [2, 3, 6, 8, 9]. При этом метод получения диагно-
стической информации предполагает измерение ком-
плекса диагностических параметров или контролируе-
мых ими составляющих. Метод обработки имеет целью 
получение действительной оценки результатов измере-
ния. Метод преобразования диагностической информа-
ции предполагает выработку диагноза, и, наконец, ме-
тод отображения имеет целью иллюстративное пред-
ставление последнего [8]. 
Наименее сложным, логически понятным и доступ-

ным для реализации на практике в широком спектре 
условий эксплуатации каких-либо объектов и, следова-
тельно, наиболее распространенным методом диагно-
стирования справедливо полагается метод непревыше-
ния [4], решающим правилом которого по отношению 
к текущему значению параметра состояния ai  есть 
двойное условие: 

[ ]
s

i k

a
aa

пр=≤ ,       (1) 

в котором: aпр и [a] — соответственно предельное и 
допускаемое значения параметра состояния a , а ks  — 
статистический коэффициент запаса [4], описываемый, 
в частности, в работах [8, 12–14] применительно к гид-
роцилиндрам дорожных и строительных машин. 
Из условия (1) понятно, что параметр состояния ai , 

который полагается диагностическим, увеличивается 
по мере деградации технического состояния объекта, и 
диагностирование осуществляется с использованием 
метода непревышения по верхней его границе. Графи-
чески последнее, с учетом положений работы [20], ил-
люстрируется следующим образом (рис. 3). 

 

 
Рис. 3. Схема изменения технического состояния объекта диагностирования по параметру ai: a0  — начальное значение текуще-
го параметра состояния ai ; {[ a]-a0 }  — область гарантированной надежности объекта; {aпр –[a]}  — область условных (парамет-
рических) отказов; {aпр –a0}  — полный ресурс объекта; (>aпр) — область полных (явных) отказов 
 
Понятно, что данная модель описания изменения 

состояния объекта основана на контроле параметров 
состояния, ограниченных верхним пределом своего 
изменения, например, каких-либо характеристик на-
пряженно-деформированного состояния несущих эле-
ментов технических объектов [13, 15].  
Применительно к гидроприводу этими параметрами 

справедливо назначаются утечки (внутренние перетеч-
ки) жидкости, характеризующие герметизирующую 
способность гидроагрегатов, гидроарматуры и привода 
в целом [13, 14]. Причем, эксплуатационное изменение 
расположения элементов сопряжения, в частности [18], 
или деформация некоторых [14, 17], либо изменение 
прочих характеристик уплотняемой поверхности [17, 
19, 20] увеличивают, по отдельности или в комплексе, 

последние, снижая объемный коэффициент полезного 
действия [10, 16, 17]. Другими словами, утечки (пере-
течки), являясь в данном случае контролируемой со-
ставляющей вышеназванного диагностического пара-
метра, количественно увеличиваясь, его снижают. То-
гда решающее правило метода непревышения, в дан-
ном случае, принимает вид: 

[ ] is bbkb ≤=пр    (2) 

и составляет основу алгоритма распознавания состоя-
ния объектов, чье техническое состояние базируется на 
описании и количественной оценке таких диагностиче-
ских признаков (симптомов состояния), как, например, 
уменьшение подачи насоса, снижение момента на валу, 
уменьшение линейной или угловой скорости и многих 
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других, в частности [8 – 11, 15, 21]. В этом случае ди-
агностирование осуществляется с использованием ме-
тода непревышения по нижней границе диагностиче-
ского параметра bi. 
Другими словами, метод непревышения [4] в общем 

случае основан на непревышении параметром состоя-
ния объекта своего верхнего предела и на непреодоле-
нии нижнего. 
Достоверность диагноза во многом определяется 

правильностью выбора диагностического параметра. 
Понятно [8], каждой разновидности технического 

состояния может быть противопоставлен только один 
определенный комплекс параметров. Если комплекс 
параметров, характеризующих техническое состояние 
объекта, используется для конкретизации разновидно-
сти его технического состояния, то такие параметры 
называются диагностическими. В качестве диагности-
ческих параметров могут использоваться как структур-
ные, функциональные и технико-экономические пара-
метры, так и параметры процессов, сопутствующих 
изменению технического состояния. Выбору диагно-
стических параметров уделяется большое внимание. 

Параметры диагностирования объекта. Диагно-
стические параметры разделяют на общие и частные; 
интегральные и простые; зависимые и независимые; 
комплексные и единичные; статические и динамиче-
ские; прямые и косвенные; дискретно и непрерывно 
меняющиеся и измеряемые, а также на производные, 
линейные и нелинейные [2, 8, 16, 22, 23]. 
При выборе диагностических параметров к ним 

предъявляются требования однозначности, стабильно-
сти, чувствительности, информативности, незатухае-
мости, доступности, удобства измерения, технологич-
ности и т. д. [2, 8, 16, 22, 23, 25]. 
Выбор диагностических параметров производят 

разными способами [3, 5, 7, 8]. 
В качестве общих диагностических параметров ча-

ще всего используют параметры технического состоя-
ния объекта в целом, допустимые и предельные значе-
ния которых, как правило, регламентированы техниче-
ской документацией на данный объект [24]. При выбо-
ре частных диагностических параметров используют 
один из методов анализа логического описания объекта 
диагностирования. Наиболее простым логическим опи-
санием является модель (схема, граф) причинно- и 
структурно-следственных связей. Такая модель созда-
ется на основе анализа структурной схемы или анали-
тического описания объекта диагностирования и его 
функционирования с учетом количественных показате-
лей надежности и закономерности деградации. Исполь-
зование модели, хотя и не дает правил выбора диагно-
стических параметров, но делает исходную информа-
цию наглядной и поэтому существенно облегчает про-
цесс их выбора [8, 16]. Модель объекта диагностирова-
ния может быть также представлена в аналитическом 
виде с помощью уравнений связи между прямыми и 
косвенными диагностическими параметрами или в ви-
де диагностических матриц [4, 6, 16, 24]. Для выбора 
диагностических параметров сложных объектов, кроме 
моделей причинно- и структурно-следственных связей, 

аналитических моделей и матриц, необходимы функ-
циональные модели [4, 23]. 
При этом в любом случае стремятся к тому, чтобы 

выбранный комплекс диагностических параметров был 
минимален по объему, но охватывал максимальное 
количество структурных параметров с возможностью 
локализации каждого в отдельности [8]. 
По способу получения диагностической информа-

ции техническое диагностирование подразделяют на 
субъективное и объективное [25]. При субъективном 
диагностировании определение разновидности техни-
ческого состояния производится на основании имею-
щегося опыта и знаний. При объективном, подразуме-
вающем обязательное использование аппаратных 
средств и методов получения информации, — большое 
значение имеет приспособленность объекта к диагно-
стированию. 
По степени приспособленности все объекты можно 

разбить на три группы: приспособленные к диагности-
рованию, частично приспособленные и неприспособ-
ленные [9, 15]. К группе объектов, приспособленных к 
диагностированию, относятся объекты, оснащенные 
средствами для получения и обработки диагностиче-
ской информации. Во втором случае диагностирование 
производится при проведении технического обслужи-
вания объекта подключением автономного комплекса 
диагностических средств. В последнем случае необхо-
димо вмешательство в рабочий процесс, или требуется 
частичная разборка технического объекта. 
В зависимости от входного воздействия на объект 

со стороны средства диагностирования, различают 
функциональное и тестовое техническое диагностиро-
вание [9, 15]. 
В любом случае, техническое диагностирование 

должно удовлетворять трем основным требованиям: 
повторяемости (воспроизведение произвольное число 
раз); однозначности (при повторении процесса должны 
получаться сопоставимые результаты); объективности 
(вывод о состоянии объекта не должен зависеть от 
субъективных особенностей диагноста и других внеш-
них условий) [9, 15]. 
Эффективность технического диагностирования 

оценивается по его влиянию на эффективность исполь-
зования объекта диагностирования, по величине веро-
ятности правильной оценки его технического состоя-
ния и по снижению капитальных вложений при вне-
дрении новых диагностических средств [26]. 

Прогнозирование технического состояния объ-
екта. Основной целью третьего этапа, а именно про-
гнозирования изменения технического состояния эле-
ментов машин в процессе эксплуатации, является оп-
ределение ориентировочного значения остаточного 
ресурса ∆t изделия до предельного состояния, то есть 
предсказание момента возникновения отказа. 
В зависимости от характера исходных данных, раз-

личают два метода прогнозирования — по частной 
реализации изменения диагностического параметра и 
по статистическим данным (статистическое прогнози-
рование) [2]. 
Первый метод используют при прогнозировании 
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технического состояния машины на основании законо-
мерности изменения одного из диагностических пара-
метров, полученной в результате его измерения во 
время испытаний или в процессе эксплуатации [2]. 
В качестве исходных данных для статистического 

прогнозирования используют информацию об измене-
нии показателей надежности изделия в эксплуатации: 
вероятность безотказной работы, наработка на отказ, 
ресурс и технико-экономические показатели: затраты 
на предупредительное техническое обслуживание и 
ремонт, затраты на устранение отказов и неисправно-
стей в эксплуатации, суммарные удельные эксплуата-
ционные затраты [2]. 
По результатам статистического прогнозирования 

делают общее заключение о техническом состоянии 
изделия на прогнозируемый период, планируют управ-
ляющие технические воздействия. 
Наибольшее распространение в настоящее время 

получили методы прогнозирования, основанные на 
экстраполяции значений параметра состояния ai иссле-
дования объекта [2].  
Необходимым условием для достижения постав-

ленной цели является наличие диагностических пара-
метров, отвечающих установленным требованиям, ин-
формации о характере изменения этих параметров в 
процессе работы, и вида закономерностей, описываю-
щих изменение параметров во времени. 
Процедура экстраполяции в математике понимается 

следующим образом. Если известно значение функции 
a = f(t) в точках t0 < t i, лежащих внутри интервала [t0; 
ti], то процедура установления значения функции          
a = f(t) в точках tj … tпр, лежащих вне интервала [t0, ti], 
называют экстраполяцией. 

 

 
Рис. 4. Схема прогнозирования изменения параметра состояния 
объекта ai во времени методом экстраполяции 

Процедура прогнозирования в данном случае пред-
полагает следующие действия (рис. 4): 

– анализ исходных данных и построение эмпириче-
ского графика, иллюстрирующего изменение прогно-
зируемого параметра ai во времени t в интервале [t0; ti]; 

– создание математической модели путем опреде-
ления, желательно, простейшей, например из работы 
[27], аналитической функции, описывающей законо-

мерность изменения прогнозируемого параметра ai  во 
времени ti ; 

– экстраполяция полученного аналитического вы-
ражения и прогнозирования изменения диагностиче-
ского параметра ai на заданный интервал [ti ; tпр]; 

– установление в процессе диагностирования в те-
кущий j-ый момент времени текущего значения aj па-
раметра состояния и определение остаточного ресурса 
∆tк или ∆tпр в зависимости от поставленной задачи [2]. 

Выводы 
Не сложно видеть, что процедура прогнозирования 

объединяет все три этапа технического диагностирова-
ния, а именно: первые три действия реализуют процесс 
технической генетики, а последний одновременно — 
собственно диагностирования и прогностики. 
Понятно, что методологическая наполняемость каж-

дого из названных этапов способствует повышению ка-
чества диагноза, его достоверности. 
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