
 
 

НАЦІОНАЛЬНИЙ УНІВЕРСТИТЕТ БІОРЕСУРСІВ 
І ПРИРОДОКОРИСТУВАННЯ УКРАЇНИ 

 
Механіко – технологічний факультет 

 

 

ДОПУСКАЄТЬСЯ ДО ЗАХИСТУ 
Завідувач кафедри 

 Тракторів і автомобілів  
   

(назва кафедри) 

 _______________ Євген КАЛІНІН 

                          (підпис)                                        (ПІБ) 

«_____»  __________________ 2025 р. 

 
ДИПЛОМНИЙ ПРОЄКТ БАКАЛАВРА 

на тему «Забезпечення надійності гідроприводів лісових машин 

вдосконаленням методів і засобів їх діагностування» 

 
Спеціальність 208 «Агроінженерія» 
 
 
 
 
Гарант освітньої програми 
 
           к.т.н., доцент                                                                                       Ігор СІВАК        . 
        (науковий ступінь та вчене звання)                                      (підпис)                                             (ПІБ)  
  
 
Керівник дипломного проєкту бакалавра   
       
           д.т.н., професор                                                                           Олексій СТЕПАНОВ        

. 
        (науковий ступінь та вчене звання)                                      (підпис)                                             (ПІБ)  
 
Виконав                                                                                                        Андрій БЕЛАШ        
.   (підпис)                                              (ПІБ)  

 
 

КИЇВ – 2025 
  



 

 
 

НАЦІОНАЛЬНИЙ УНІВЕРСТИТЕТ БІОРЕСУРСІВ 
І ПРИРОДОКОРИСТУВАННЯ УКРАЇНИ 

 
Механіко-технологічний факультет 

 
ЗАТВЕРДЖУЮ 

Завідувач кафедри 
 Тракторів і автомобілів  
   
д.т.н., проф. _________ Євген КАЛІНІН 

 (наук. ступ., вч. звання)        (підпис)                (ПІБ) 
«______» _____________________2025 р. 

 
З  А  В  Д  А  Н  Н  Я 

 
 на виконання дипломного проєкту бакалавра студенту 

 Белашу Андрію Вікторовичу  
(прізвище, ім’я, по батькові) 

Спеціальність  208 «Агроінженерія»  
                                                                                                                                             (код і назва)                                              
Тема дипломного проєкту бакалавра на тему «Забезпечення надійності гідроприводів лісових 
машин вдосконаленням методів і засобів їх діагностування»  
затверджена наказом ректора НУБіП України від «28» листопада 2024р. №2098 «С» 

Термін подання завершеної роботи (проекту) на кафедру:  01.05.2025  
                          (рік, місяць, число) 

Вихідні дані до дипломного проекту бакалавра: Конструктивні й технічні характеристики 
гідроприводів лісових машин, Нормативно-технічна документація  
Перелік питань які потрібно розробити  
Вступ  
розділ 1. аналіз стану надійності та діагностики гідроприводів лісових машин 
розділ 2. обґрунтування інженерно-технічних рішень з вдосконалення діагностики 
розділ 3. перевірка ефективності та практичне впровадження розробленого підходу  
Висновки  
Перелік графічного матеріалу: актуальність дослідження; характеристика гідроприводу; 
фактори впливу на надійність; типові несправності; вибір об'єкта дослідження; методика 
діагностики; алгоритм діагностики; порівняльний аналіз; основні ризики під час діагностики та 
заходи безпеки; висновки.  
 
 
Дата видачі завдання «09»    січня    2025 р. 
 
 
Керівник дипломного проєкту бакалавра     _____________________        Степанов О.В. 
                                                                                                  ( підпис )                               (прізвище та ініціали) 

Завдання прийняв до виконання                    _____________________         Белаш А.В. 
                                                                                                   (підпис )                               (прізвище та ініціали) 



 

 
 

РЕФЕРАТ 

 

Пояснювальна записка містить 69 сторінок, містить 27 рисунків, 6 таблиць, 21 

джерело, 1 додаток. 

Тема: Забезпечення надійності гідроприводів лісових машин вдосконаленням 

методів і засобів їх діагностування. 

Об'єкт дослідження: гідропривід мобільної лісозаготівельної машини. 

Предмет дослідження: методи технічної діагностики та засоби контролю 

технічного стану гідросистем. 

Мета роботи — підвищення надійності гідроприводів лісових машин шляхом 

удосконалення методів і засобів їх діагностування. 

У дипломній роботі проаналізовано конструктивні особливості та типові 

відмови гідроприводів лісових машин, досліджено сучасні методи технічної 

діагностики, розроблено вдосконалену методику багатопараметричного контролю 

технічного стану гідросистеми із застосуванням трендового аналізу та індексу 

деградації, обґрунтовано вибір технічних засобів контролю, проведено віртуальне 

моделювання роботи системи, здійснено техніко-економічне обґрунтування 

ефективності впровадження та визначено заходи з охорони праці під час 

діагностики. 

Ключові слова: гідропривід, лісова машина, діагностика, тиск, витрата, індекс 

технічного стану, чистота масла, моніторинг, надійність. 
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ВСТУП 

Успішне функціонування лісових машин значною мірою залежить від 

надійної роботи гідроприводів, які є ключовими виконавчими елементами 

більшості технологічних систем. У складних умовах експлуатації, притаманних 

лісовому господарству (забруднене середовище, перепади температур, ударні 

навантаження, вібрації), гідросистеми часто стають джерелом відмов, що знижує 

ефективність техніки та призводить до простоїв, аварій, збільшення витрат на 

ремонт. 

Актуальність теми зумовлена необхідністю підвищення надійності лісових 

машин шляхом вчасного виявлення та усунення несправностей гідроприводів. 

Сучасні методи діагностики не завжди дозволяють оперативно й достовірно 

ідентифікувати початкові стадії зносу вузлів, особливо в умовах польової 

експлуатації. Це обґрунтовує потребу в удосконаленні існуючих засобів та 

підходів до технічного контролю. 

Метою роботи є підвищення надійності гідроприводів лісових машин 

шляхом удосконалення методів і засобів їх діагностування. 

Для досягнення мети необхідно вирішити такі завдання: 

- проаналізувати технічні особливості гідроприводів сучасних лісових 

машин; 

- визначити основні причини відмов та вплив експлуатаційних факторів на 

їх надійність; 

- дослідити сучасні методи технічної діагностики гідросистем; 

- розробити удосконалений метод контролю технічного стану гідроприводу; 

- оцінити ефективність запропонованого підходу шляхом віртуального 

моделювання або експериментального дослідження. 

Об’єктом дослідження є гідроприводи лісових машин. 

Предметом дослідження виступають методи та засоби діагностики 

технічного стану гідроприводів, що впливають на їх надійність в умовах реальної 

експлуатації. 
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Методи дослідження, які використовувалися в роботі: аналіз і 

систематизація літературних джерел, статистичний аналіз відмов, методи 

технічної діагностики, елементи математичного моделювання, комп’ютерне 

моделювання, порівняльна оцінка ефективності. 

Практична значущість роботи полягає у можливості застосування 

запропонованого методу діагностики у виробничих умовах для підвищення 

ефективності технічного обслуговування і скорочення простоїв машин. 

Положення, винесені на захист: 

- визначено основні причини зниження надійності гідроприводів лісових 

машин; 

- запропоновано метод удосконалення діагностики з урахуванням умов 

експлуатації; 

- підтверджено ефективність розробленого підходу за результатами 

моделювання/експерименту; 

- обґрунтовано техніко-економічну доцільність впровадження. 

Кваліфікаційна робота складається зі вступу, трьох розділів, висновків, 

списку використаних джерел та додатків. Основний текст займає 58 сторінок, 

містить 27 рисунків, 6 таблиць. Список використаних джерел включає 21 

найменування. 
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РОЗДІЛ 1. АНАЛІЗ СТАНУ НАДІЙНОСТІ ТА ДІАГНОСТИКИ 

ГІДРОПРИВОДІВ ЛІСОВИХ МАШИН 

 

1.1. Характеристика гідроприводів сучасних лісових машин 

У лісозаготівельній техніці гідроприводи відіграють ключову роль, 

забезпечуючи енергетичну автономність, керованість та функціональну 

адаптивність виконавчих механізмів. Їх застосування охоплює привід 

маніпуляторів, робочих органів, допоміжного обладнання і навіть ходову 

частину машин із гідростатичним приводом. Гідропривід, порівняно з 

механічним або електромеханічним, характеризується вищою питомою 

потужністю, плавністю регулювання зусилля та швидкості, а також здатністю до 

роботи в агресивному середовищі. Це робить його практично незамінним у 

конструкції сучасних лісових машин, які експлуатуються у важкодоступних, 

забруднених, вологих та низькотемпературних умовах. 

Сучасні машини (зокрема, моделі таких виробників, як Ponsse, John Deere, 

Komatsu, Rottne) оснащуються комплексними гідросистемами з кількома 

незалежними контурами. Як правило, використовується централізована 

гідросистема з модульною архітектурою, що забезпечує одночасне керування 

кількома виконавчими органами (рис. 1.1). У типових конструкціях 

лісозаготівельної техніки можна виокремити основні вузли гідроприводу: 

гідронасоси, гідромотори, гідроциліндри, розподільники, клапани, 

гідроакумулятори, трубопроводи, бак для гідравлічної рідини з системою 

фільтрації та датчиками контролю. 

Гідронасос у системі слугує основним джерелом створення потоку робочої 

рідини. У лісових машинах зазвичай використовують аксіально-поршневі насоси 

змінного робочого об'єму, що забезпечують високий тиск (до 35 МПа) і добру 

регульованість. До переваг таких насосів належать висока продуктивність, 

надійність і можливість адаптації під динамічні режими роботи. У менш 

навантажених контурах можуть застосовуватися шестеренні насоси, які мають 
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простішу конструкцію та нижчу вартість, але поступаються за показниками 

енергоефективності. 

 

 
Рис. 1.1 – Структурна схема гідроприводу лісової машини 

 

Виконавчі органи гідросистеми представлено як гідроциліндрами, що 

забезпечують лінійні переміщення (наприклад, підйом і поворот стріли, 

переміщення ріжучого вузла), так і гідромоторами, які перетворюють 

гідравлічну енергію в обертальний рух (привід обертання фрез, головок, коліс). 

У конструкції сучасних машин гідроциліндри мають здебільшого двосторонню 

дію та обладнані ущільненнями підвищеної зносостійкості. Гідромотори можуть 

бути шестеренними, аксіально-поршневими або героторними; вибір типу 

залежить від вимог до крутного моменту та швидкісних характеристик. 

Центральним вузлом керування потоками робочої рідини є 

гідророзподільники. Вони поділяються на ручні, електрогідравлічні та 

пропорційні. У сучасній лісовій техніці переважає електрогідравлічне керування 
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з підключенням до CAN-шини, що дозволяє реалізувати адаптивне керування 

робочими процесами, знижуючи втрати енергії. Крім розподільників, для 

забезпечення стабільності тиску та безпечної роботи системи використовуються 

різноманітні клапани: запобіжні, зворотні, дросельні, гальмівні тощо. Їх 

правильний підбір та розташування істотно впливають на стабільність 

гідравлічних процесів, зокрема в умовах інтенсивних змін навантаження. 

Накопичення енергії, компенсація пульсацій і аварійне живлення в системі 

забезпечується гідроакумуляторами, найчастіше газовими — мембранного або 

балонного типу. Робоче середовище — гідравлічна рідина, яка циркулює в 

системі під тиском, зберігається в баку, обладнаному фільтрами (грубої та тонкої 

очистки), датчиками температури й рівня, дихальними клапанами. У лісових 

умовах особливої уваги потребує якість фільтрації: на практиці відомо, що до 

70% відмов гідроприводу спричинено забрудненням робочої рідини [1, с. 47]. 

Для зменшення цього впливу застосовують багаторівневу систему очищення, 

зокрема фільтри з мікронністю 10–25 мкм, зворотні фільтри та магнітні пастки. 

З'єднання компонентів гідросистеми здійснюється трубопроводами або 

шлангами високого тиску. У конструкціях переважають армовані шланги з 

гумовим або полімерним покриттям, здатні витримувати тиск до 35 МПа. 

Розгалуження гідроліній та змінні з’єднання виконуються через швидкорознімні 

з’єднувачі (типу ISO A, ISO B), які спрощують сервісне обслуговування і 

підвищують ремонтопридатність системи. 

Типові параметри гідросистеми сучасної лісової машини наведено у 

таблиці 1.1. Вони демонструють баланс між потужністю, стабільністю та 

довговічністю системи, необхідними для інтенсивної експлуатації в умовах 

лісозаготівельного циклу. 
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Таблиця 1.1 

Технічні параметри гідросистеми сучасної лісової машини [2, 3] 

Показник Типове значення 

Робочий тиск, МПа 28–35 

Температура рідини в експлуатації, °C –30…+85 

Клас чистоти за ISO 4406 Не гірше 18/16/13 

В'язкість рідини, мм²/с (при 40 °C) 10–100 

Кількість контурів 3–5 

Середній ресурс елементів, год 3000–6000 

 

Таким чином, гідропривід лісових машин є складною і 

високонавантаженою системою, до якої висуваються вимоги не лише з погляду 

енергетичної ефективності, а й з урахуванням надійності, ремонтопридатності та 

можливості швидкої діагностики. Його ефективне функціонування прямо 

визначає загальну продуктивність та економічність лісогосподарських операцій. 

У зв’язку з цим подальший аналіз має бути спрямований на виявлення впливу 

зовнішніх та внутрішніх факторів на надійність гідроприводів, а також на оцінку 

їх типових відмов. 

 

1.2. Основні фактори, що впливають на надійність гідросистем 

Надійність гідросистеми лісової машини визначається як її здатність 

зберігати функціональність протягом встановленого ресурсу без відмов та 

зниження ефективності. Цей параметр залежить від комплексу внутрішніх і 

зовнішніх факторів, які взаємодіють у складному середовищі експлуатації, 

типовому для лісогосподарської техніки. До таких факторів належать умови 

експлуатації, якість монтажу, рівень технічного обслуговування, властивості 

гідравлічної рідини, конструктивні особливості вузлів та наявність засобів 

контролю технічного стану. 
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Серед зовнішніх факторів найбільш суттєвим є вплив агресивного 

середовища, характерного для лісозаготівельних робіт. Машини часто працюють 

на пересіченій місцевості з підвищеною вологістю, великою кількістю пилу, 

бруду, снігу, гілок та випадкових ударних навантажень. За таких умов особливо 

швидко деградують ущільнення та стикові елементи, що призводить до витоків 

рідини та зниження тиску в системі. 

Важливим внутрішнім чинником є забруднення гідравлічної рідини, яке є 

найбільш частою причиною відмов систем. Згідно з дослідженнями компанії 

Parker Hannifin, до 70–80% відмов гідросистем пов’язані саме з твердими 

частинками, що викликають прискорене зношування золотників, насосів і 

клапанів [1]. Рівень забруднення визначається за шкалою ISO 4406, де кожен 

клас відповідає кількості частинок певного розміру в 1 мл рідини. Наприклад, 

клас 18/16/13 передбачає наявність до 1300 частинок розміром >4 мкм, що вже 

може бути критичним для високоточних вузлів. 

На рис. 1.2 чітко видно, що навіть незначне підвищення забруднення 

знижує строк служби компонентів у 2–3 рази. 

 

 
Рисунок 1.2 – Вплив рівня забруднення рідини на ресурс вузлів 

гідросистеми (За даними Parker Filtration, 2020) 



 

13 

 

Крім твердих домішок, велику небезпеку становлять вода та повітря, що 

потрапляють у систему через негерметичні з’єднання або в процесі 

обслуговування. Вода сприяє корозії внутрішніх поверхонь, погіршенню 

змащувальних властивостей рідини, а також виникненню емульсій. Повітря, у 

свою чергу, провокує утворення кавітаційних явищ, що спричиняють ерозію 

лопаток насосів та руйнування ущільнень. 

Не менш вагомими є температурні коливання, які впливають на в’язкість 

гідравлічної рідини. В умовах знижених температур (–30 °C і нижче) 

спостерігається підвищення гідравлічного опору, збільшення навантаження на 

насос, погіршення герметизації та можливість затвердіння рідини. У той же час, 

перегрів (>85 °C) призводить до втрати змащувальної здатності, окислення 

масла, руйнування прокладок і ущільнень. На графіку нижче представлено 

типову залежність в’язкості рідини від температури. 

 

 
Рисунок 1.3 – Графік залежності в’язкості гідравлічної рідини від 

температури (Побудовано за даними [2, с. 61]) 
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Ще одним визначальним чинником є динаміка навантажень, що діють на 

елементи гідросистеми під час роботи. Постійні коливання тиску, ударні 

імпульси, різкі зупинки виконавчих механізмів створюють умови для 

виникнення мікротріщин, деформацій, розгерметизації контурів. Особливо 

небезпечні гідравлічні удари, які можуть перевищувати номінальний тиск у 2–3 

рази й спричинити руйнування трубопроводів і клапанів. 

На рівень надійності також впливає інтенсивність і регулярність 

технічного обслуговування. Несвоєчасна заміна фільтрів, ігнорування витоків, 

відсутність діагностичного контролю призводять до накопичення несправностей 

і зниження ресурсу системи. У табл. 1.2 представлено узагальнений перелік 

основних факторів з оцінкою їх впливу на відмовність гідросистеми. 

 

Таблиця 1.2 

Основні фактори, що впливають на надійність гідросистеми 

№ Фактор впливу Ступінь впливу 

(умовна шкала) 

Характер впливу 

1 Забруднення 

рідини 

Високий Знос, заклинювання, 

руйнування 

2 Температурні 

коливання 

Середній/високий Зміна в’язкості, 

розширення матеріалів 

3 Вібрації, удари Високий Розгерметизація, втома 

матеріалу 

4 Повітря та волога в 

системі 

Середній Кавітація, корозія 

5 Порушення 

регламенту 

обслуговування 

Високий Критичне накопичення 

зносу 

6 Помилки монтажу Низький/середній Первинні дефекти, 

мікровитоки 
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На рис. 1.4 наведено умовну діаграму Парето, яка показує частку кожного 

з факторів у загальній структурі відмов. 

 

 
Рисунок 1.4 – Діаграма Парето основних причин відмов гідроприводів 

лісових машин (За даними Bosch Rexroth Technical Bulletin 2021) 

 

У сукупності всі ці фактори формують складну систему ризиків, яка 

потребує постійного моніторингу та удосконалення методів технічного 

контролю. Підвищення надійності можливе лише за умови комплексного 

підходу до діагностики, планового обслуговування та впровадження 

інтелектуальних систем моніторингу стану гідроприводу. 

 

1.3. Типові несправності та причини їх виникнення 

Експлуатаційна надійність гідроприводів лісових машин значною мірою 

залежить від здатності системи протистояти типовим механічним і гідравлічним 

відмовам, що виникають внаслідок зношування, втоми матеріалів, забруднення, 

помилок обслуговування або некоректних режимів роботи. Розуміння структури 
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та причин типових несправностей дає змогу не лише планувати ремонт, а й 

удосконалювати методи діагностування для попередження критичних відмов. 

Серед найпоширеніших відмов фіксують падіння тиску в контурі, течі 

гідравлічної рідини, непрацездатність регулюючої апаратури, перегрівання 

гідросистеми, шум і вібрацію під час роботи, а також самовільне опускання 

гідроциліндрів. Найвразливішими є вузли, що безпосередньо контактують з 

робочою рідиною під високим тиском: гідронасоси, розподільники, 

гідроциліндри, трубопроводи та з'єднання. 

Несправності гідронасосів найчастіше зумовлені зносом поверхонь тертя, 

що проявляється у зниженні продуктивності та зменшенні створюваного тиску. 

При порушенні режиму змащення або виникненні кавітації насос може втратити 

герметичність, а в його корпусі з’явитися тріщини. Розподільники схильні до 

заклинювання золотників через мікрочастинки, що потрапляють у канали, або 

внаслідок локального підвищення температури. Аналогічно, гідроциліндри 

втрачають герметичність в області штока внаслідок зносу ущільнень або 

пошкодження робочої поверхні циліндра. 

На рисунку 1.5 подано огляд основних вузлів гідросистеми, в яких 

найчастіше спостерігаються відмови. Для кожного з них характерні свої 

механізми руйнування, що вимагають специфічного підходу до діагностики. 

 

 
Рисунок 1.5 – Основні вузли гідросистеми, де найчастіше виникають 

відмови 
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Особливо небезпечними є гідравлічні удари, які виникають при різкому 

перекритті потоку або зміні навантаження. Їх наслідки — розгерметизація, 

пошкодження трубопроводів, знищення ущільнень. У системах без 

демпфувальних елементів такі удари можуть досягати 2,5–3 номінальних тисків. 

У таблиці 1.3 систематизовано найбільш поширені несправності 

гідроприводів, зовнішні ознаки їх прояву та ймовірні причини. Таке групування 

дозволяє створити базу для формування контрольних ознак при візуальному та 

інструментальному діагностуванні. 

 

Таблиця 1.3 

Типові несправності вузлів гідроприводів лісових машин та їх ознаки 

№ Вузол Несправність Зовнішні 
ознаки 

Ймовірна 
причина 

1 Гідронасос Падіння тиску, 
шум, перегрів 

Нерівномірна 
робота, 
вібрація 

Знос пар тертя, 
кавітація 

2 Розподільник Залипання 
золотника 

Втрата 
керування 
контуром 

Забруднення, 
перегрів 

3 Гідроциліндр Течі в зоні 
штока 

Краплі масла 
на штоку або 
корпусі 

Знос ущільнень, 
перекоси 

4 Трубопровід Витік, тріщина, 
роздування 

Плями 
рідини, 
падіння тиску 

Механічні 
пошкодження, 
старіння 

5 Гідробак Підсмоктування 
повітря 

Кавітація, 
спінювання 
масла 

Негерметичність 
кришки, 
фітингів 

6 Ущільнення Протікання, 
деформація 

Витік рідини, 
підтікання 

Перевищення 
температури або 
тиску 
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На рисунку 1.6 представлено візуальні приклади дефектів гідросистем, що 

найчастіше виявляються в польових умовах: зношення штока, тріщини 

трубопроводу, ерозія поверхні клапана тощо. 

 

 
Рисунок 1.6 – Приклади зношування та пошкодження елементів 

гідроприводів: (a) – розрив армованого гідрошланга; (b) – подряпина/тріщина 

штока гідроциліндра; (c) – зношена поверхня фланця гідронасоса; (d) – 

локальна тріщина на корпусі розподільника. 
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У ході досліджень компанії Bosch Rexroth було встановлено, що частка 

кожної групи несправностей у загальній структурі відмов гідросистем має 

наступний вигляд: близько 40 % відмов спричиняє забруднення рідини, 25 % — 

зношення компонентів, 20 % — гідроудари та вібрації, 15 % — помилки 

обслуговування. Ці дані представлені у вигляді секторної діаграми на рисунку 

1.7. 

 

 
Рисунок 1.7 – Частка основних груп несправностей у структурі відмов 

гідросистем: 40 % – забруднення гідравлічної рідини; 25 % – зношення 

компонентів; 20 % – гідроудари та вібрації; 15 % – помилки обслуговування 

(відсутність фільтрації, перевищення строків ТО, монтажні дефекти). 

 

У таблиці 1.4 наведено класифікацію несправностей за джерелом їх 

виникнення — від механічних до температурних і сервісних, що дає змогу 

структурувати ризики в системі технічного обслуговування. 



 

20 

 

Таблиця 1.4 

Класифікація несправностей гідросистем за джерелом виникнення 

Категорія Характеристика Приклади 

Механічні Виникають через знос, 

удар, вібрації 

Тріщини, деформації, 

зношення 

Гідравлічні Пов’язані з порушенням 

параметрів потоку 

Падіння тиску, 

гідроудари 

Температурні Викликані перегрівом 

або переохолодженням 

Зміна в’язкості, знос 

ущільнень 

Контамінаційні Спричинені 

забрудненням рідини 

Заклинювання клапанів, 

ерозія 

Монтажні та сервісні Помилки під час 

встановлення або 

обслуговування 

Неправильне з'єднання, 

витоки 

 

Таким чином, системна оцінка характеру й частоти відмов дозволяє 

сформувати набір контрольованих параметрів, необхідних для побудови 

алгоритмів діагностики, що є обов’язковою умовою підвищення надійності 

гідроприводів. 

 

1.4. Сучасні методи і засоби діагностування гідроприводів 

Удосконалення діагностики гідроприводів є ключовим фактором 

забезпечення надійності їх роботи в умовах інтенсивної експлуатації. Своєчасне 

виявлення відхилень у функціонуванні елементів гідросистем дозволяє запобігти 

розвитку серйозних пошкоджень і знизити витрати на ремонт. Залежно від 

принципу дії, сучасні методи діагностування поділяються на параметричні, 

непараметричні, аналітичні та моделювальні. 

Параметричні методи ґрунтуються на вимірюванні фізичних величин, що 

характеризують стан гідросистеми: тиску, витрати, температури, вібрацій, 

електроспоживання тощо. Прикладом є використання манометричних датчиків 
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у ключових точках схеми для виявлення перепаду тиску або зниження 

продуктивності насоса. Застосування цифрових витратомірів дає змогу з 

високою точністю оцінити втрати рідини в контурі або наявність внутрішніх 

витоків у гідроциліндрах. 

 

Таблиця 1.5 

Основні параметри гідросистеми, що підлягають  

діагностиці (узагальнено за [4; 5]) 

Параметр Контрольний 

інтервал 

Типовий датчик Діапазон 

вимірювання 

Тиск 10–50 год. роботи Манометр, сенсор 

тиску 

0–40 МПа 

Витрата постійний/онлайн Турбінний 

витратомір 

1–200 л/хв 

Температура 

рідини 

щозміна Термодатчик, 

термопара 

–30…+120 °C 

Рівень 

забруднення 

щозаміна фільтра Лазерний датчик 

частинок 

ISO 4406 12–22 

Вібрація/шум за потреби Акселерометр, 

мікрофон 

0–500 Гц 

 

На рисунку 1.8 наведено схему типового розміщення датчиків у 

гідросистемі для параметричного моніторингу. 

На відміну від параметричних, непараметричні методи базуються на 

спостереженні за непрямими ознаками технічного стану. Це візуальний огляд 

(наприклад, виявлення слідів підтікання), акустичний контроль, термографія. 

Тепловізійний контроль дозволяє оперативно виявити перегріті зони у 
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трубопроводах або розподільниках, що може свідчити про заклинювання 

золотника або перевантаження каналу. 

 

 
Рисунок 1.8 – Схема контролю параметрів гідросистеми за допомогою 

датчиків тиску, температури та витрати 

 

Значного поширення набуває аналітична діагностика, коли змодельована 

еталонна поведінка системи порівнюється з фактичною. Такі алгоритми 

реалізуються в інтелектуальних діагностичних модулях, інтегрованих у CAN-

шину машини. Наприклад, система SensoControl SCM компанії Parker або модулі 

DiagSys від Bosch Rexroth дозволяють зчитувати параметри в реальному часі та 

виводити попередження про потенційні збої. 
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Рисунок 1.9 – Приклад інтерфейсу CAN-діагностики гідросистеми з 

попередженням про перегрів розподільника 

 

Особливу увагу привертають моделювальні методи, які використовуються 

при проектуванні або складних випадках діагностики. За допомогою 

програмного забезпечення (Hydrosym, Automation Studio, Simcenter Amesim) 

створюються цифрові двійники гідросистем, які дозволяють моделювати роботу 

вузлів за різних умов і вводити імітовані дефекти. Це дозволяє прогнозувати 

поведінку системи при потенційних несправностях і перевіряти ефективність 

алгоритмів контролю. 

У таблиці 1.6 наведено порівняльну характеристику основних класів 

методів діагностики за критеріями ефективності. 
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Таблиця 1.6 

Порівняння методів діагностування гідроприводів 

Метод Інформативність Вартість 

реалізації 

Час 

діагностики 

Можливість 

автоматизації 

Параметричний Висока Середня Швидкий Висока 

Непараметричний Середня Низька Середній Обмежена 

Аналітичний Висока Висока Швидкий Висока 

Моделювальний Дуже висока Висока Повільний Висока 

 

На рисунку 1.10 представлено динаміку розвитку засобів діагностики 

гідросистем у мобільній техніці протягом останніх 15 років. Як видно з графіка, 

відбувається поступовий перехід від автономного сервісного обладнання до 

інтегрованих бортових систем онлайн-моніторингу. 

 

 
Рисунок 1.10 – Тренд розвитку засобів діагностики гідросистем (2008–2023 рр.) 

 

Отже, сучасні підходи до діагностування гідроприводів поєднують 

традиційні вимірювальні методи з інтелектуальними інформаційними 
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системами. Це створює передумови для впровадження автоматизованих 

комплексів технічного контролю, що не лише підвищують ефективність 

обслуговування, але й забезпечують загальну надійність гідросистеми в умовах 

важкої експлуатації. 

 

1.5. Висновки до розділу 1 

У першому розділі було проведено системний аналіз конструктивних 

особливостей, експлуатаційних впливів, типових відмов і сучасних засобів 

діагностування гідроприводів лісових машин, що дозволяє зробити такі 

висновки: 

Гідроприводи є ключовими елементами в структурі сучасних лісових 

машин, оскільки забезпечують привід виконавчих органів та можливість 

адаптації до складних умов роботи. Типова гідросистема включає гідронасоси, 

розподільники, гідроциліндри, гідромотори, трубопроводи, клапани, гідробак і 

систему фільтрації. Параметри таких систем мають бути адаптовані до 

агресивного середовища (температури від –30 °C до +85 °C, робочий тиск до 

35 МПа). 

На надійність гідроприводів впливають як внутрішні, так і зовнішні 

чинники, серед яких найбільш критичними є: забруднення робочої рідини (до 

70 % усіх відмов), температурні коливання, гідроудари, вібрації, а також 

недотримання регламенту обслуговування. Доведено, що навіть незначне 

погіршення чистоти рідини за класифікацією ISO 4406 може в кілька разів 

скоротити ресурс компонентів. 

Типові несправності гідроприводів включають знос ущільнень, тріщини 

корпусів, течі, падіння тиску, заклинювання золотників, внутрішні витоки в 

циліндрах тощо. Їх виникнення часто є наслідком несвоєчасного виявлення 

початкових ознак деградації. Представлено класифікацію відмов за джерелом 

виникнення (механічні, температурні, гідравлічні, сервісні), що дозволяє 

структурувати діагностичні критерії. 
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Сучасні методи діагностики поділяються на параметричні, 

непараметричні, аналітичні та моделювальні. Найбільш ефективними виявилися 

методи онлайн-моніторингу з використанням цифрових датчиків і CAN-

інтерфейсів, а також прогнозні моделювальні технології, що базуються на 

цифрових двійниках. Проте повноцінне впровадження таких рішень вимагає 

відповідного технічного рівня обладнання. 

Найбільш перспективним напрямом є інтеграція діагностики в 

інформаційно-керувальні системи машин, що дозволяє переходити від 

періодичного сервісу до превентивного обслуговування на основі фактичного 

стану обладнання. Це відповідає загальним тенденціям розвитку 

інтелектуальних мобільних гідросистем (рис. 1.10). 

Таким чином, результати аналізу підтверджують необхідність 

удосконалення існуючих підходів до технічної діагностики гідроприводів з 

урахуванням сучасних вимог до надійності, автономності та ефективності 

експлуатації лісових машин. Саме цим питанням буде присвячено подальші 

розділи роботи. 
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РОЗДІЛ 2. ОБҐРУНТУВАННЯ ІНЖЕНЕРНО-ТЕХНІЧНИХ РІШЕНЬ З 

ВДОСКОНАЛЕННЯ ДІАГНОСТИКИ 

 

2.1. Вибір об'єкта дослідження та постановка задач 

Для обґрунтування інженерно-технічних рішень з удосконалення 

діагностики у цій роботі обрано умовний, але типовий об'єкт дослідження — 

гідропривід лісового харвестера John Deere 1270G (рис.2.1). Ця машина є широко 

поширеною в комерційних лісозаготівлях в Україні та країнах ЄС, 

характеризується багатоконтурною, електронно керованою гідросистемою та 

використовується в умовах високої інтенсивності навантажень. Такий вибір є 

доцільним з позиції представницькості об’єкта: він відображає конструктивні та 

експлуатаційні особливості сучасної лісової техніки. 

Гідросистема обраної машини забезпечує живлення механізмів стріли, 

ріжучої головки, системи подачі стовбура, підйомників кабіни та приводу 

маніпулятора. Гідропривод побудований на основі аксіально-поршневих насосів 

змінної продуктивності, з інтеграцією електрогідравлічних розподільників, 

пропорційних клапанів та цифрової шини управління (CAN-bus). Режими роботи 

оптимізуються автоматично, з урахуванням навантаження та типу виконуваної 

операції. 

Типові умови експлуатації харвестера — гірська або лісиста пересічена 

місцевість, висока вологість, забруднене середовище, різкі перепади температур. 

Робоча рідина піддається зовнішнім впливам, що прискорює її деградацію. Усе 

це зумовлює потребу у постійному технічному контролі стану гідросистеми, 

бажано — в режимі реального часу.  

З метою підвищення надійності функціонування техніки сформульовано 

наступні завдання дослідження: 

– Вибрати об’єкт і контури гідросистеми, що підлягають оцінці технічного 

стану. 

– Визначити інформативні параметри, які характеризують стан 

гідроприводу. 
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– Встановити кількісні критерії діагностики та граничні допуски. 

– Розробити вдосконалену методику оцінювання стану. 

– Обґрунтувати вибір або розробити технічний засіб для діагностування. 

 

      

 
Рисунок 2.1 –Харвестер John Deere 1270G 

 

Для узагальнення логіки переходу від наявних проблем у гідроприводі до 

відповідних параметрів контролю та методів діагностування наведено таблицю 

2.1. 
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Таблиця 2.1 

Типові проблеми гідроприводу, параметри діагностики та відповідні 

методи контролю 

№ Типова 
несправність 

Контрольований 
параметр 

Метод контролю 

1 Зовнішнє підтікання 
масла 

Тиск у магістралі; 
рівень масла 

Датчики тиску; 
візуальний огляд; 

індикатори 

2 Внутрішні витоки у 
гідроциліндрах 

Положення штока; 
тиск у контурі 

Тест утримання 
навантаження; 

манометрія 

3 Знос або кавітація 
гідронасоса 

Витрата; пульсації; 
шум 

Тестер гідросистеми; 
акустичний аналіз 

4 Заклинювання 
розподільника 

Час реакції; перепад 
тиску 

Стендове 
перемикання; 

осцилографія сигналів 

5 Перегрів 
гідросистеми 

Температура рідини Термодатчики; 
тепловізор 

6 Забруднення 
робочої рідини 

Клас чистоти; тиск 
на фільтрі 

Лабораторія ISO 4406; 
онлайн-датчики 

частинок 

7 Втомні 
пошкодження 
трубопроводів 

Вібрації; акустика Віброметрія; 
акустико-емісійна 

діагностика 

8 Відмова 
електронних 

елементів 
управління 

Коди помилок; 
нестабільні сигнали 

CAN-діагностика; 
мультиметр; 
осцилограф 

 

Як показано в таблиці 2.1, кожна типова несправність гідросистеми має 

відповідний контрольований параметр, зміни якого дозволяють своєчасно 

виявити відхилення. Вибір цих параметрів має спиратися на їх інформативність, 

стабільність вимірювання та доступність контролю в умовах експлуатації. У 

подальшому підпункті буде обґрунтовано доцільність вибору конкретних 
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параметрів та наведено критерії їх оцінювання з урахуванням конструкції 

системи й типових сценаріїв роботи. 

 

2.2. Вибір діагностичних параметрів та критеріїв оцінювання 

Ефективність технічної діагностики гідроприводів безпосередньо 

залежить від обґрунтованості вибору діагностичних параметрів, які мають бути 

одночасно інформативними, стабільними, доступними до вимірювання в умовах 

експлуатації та чутливими до деградаційних змін у системі. Для гідравлічних 

систем лісових машин такими параметрами традиційно виступають тиск, 

витрата, температура робочої рідини, а також рівень її забруднення і наявність 

характерних вібраційних сигналів. 

У табл. 2.2 наведено узагальнення параметрів, що застосовуються у 

сучасних практиках діагностики мобільних гідросистем, зокрема тих, що мають 

CAN-шину і передбачають онлайн-контроль. 

 

Таблиця 2.2 

Інформативні параметри гідроприводу для технічної діагностики 

№ Параметр Позначення 
Одиниця 

виміру 

Нормативне 

значення 

Критичне 

відхилення 

1 

Тиск у 

напірній 

магістралі 

p МПа 22–26 
<20 або 

>28 

2 

Витрата 

робочої 

рідини 

Q л/хв 

40–180 

(залежно 

від режиму) 

зниження 

на 15–20 % 

3 
Температура 

рідини 
T °С 45–65 

>85 або 

<15 

4 

Клас 

чистоти 

масла 

— ISO 4406 ≤ 18/15/12 > 20/18/15 
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5 

Перепад 

тиску на 

фільтрі 

Δp кПа ≤ 200 > 300 

6 
Рівень 

вібрації 
a мм/с або g < 2.5 > 4.0 

7 

Коефіцієнт 

подачі 

насоса 

KQ — 0.9–1.0 < 0.8 

 

Параметри тиску та витрати дозволяють оцінити продуктивність системи. 

Зниження витрати при стабільному тиску вказує на внутрішні витоки або 

зниження ефективності насоса. Падіння тиску в певній ділянці магістралі – на 

ймовірне заклинювання розподільника або часткове засмічення. Перевищення 

температури рідини свідчить про перегрів або зменшення об'єму охолодження, 

що прискорює знос ущільнень. Клас чистоти масла оцінюється згідно з ISO 4406 

за кількістю часток розміру 4, 6 і 14 мкм на 1 мл рідини. Онлайн-датчики 

частинок дозволяють контролювати це значення безперервно, порівнюючи його 

з граничними нормами. 

Удосконалені діагностичні системи дозволяють використовувати 

комплексні індекси на основі об'єднання кількох параметрів. Наприклад, 

коефіцієнт подачі насоса визначається як: 

 

,факт
Q

ном

Q
K

Q
=       (2.1) 

де 𝑄факт – фактична витрата, л/хв; 

𝑄ном – номінальна витрата насоса за паспортом. 
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Рисунок 2.2 – Типова діаграма контролю основних параметрів 

гідросистеми 

 

Значення 𝐾𝑄<0.8 вказує на деградацію насоса або порушення 

герметичності. Подібні критерії оцінки застосовуються до інших вузлів, зокрема: 

– для гідроциліндрів: фіксується швидкість самовільного опускання штока 

під навантаженням; 

– для розподільників: вимірюється час реакції на електричний імпульс; 

– для трубопроводів: фіксується перевищення вібраційного рівня, що 

сигналізує про розвиток втомної тріщини. 
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Рисунок 2.3 – Залежність продуктивності насоса від класу чистоти масла 

(ISO 4406) 

 

Додатково, для об’єктивного порівняння стану різних вузлів у межах 

єдиної шкали може використовуватись інтегральна оцінка технічного стану, 

наприклад: 

 

1
,1 1

n
i ном

інт
i крит ном

X XS
n X X=

 
  
 

−
= −

−     (2.2) 

де 𝑋𝑖  – поточне значення параметра, 

𝑋ном – номінальне значення, 

𝑋крит – критичне значення параметра, 

𝑛 – кількість параметрів у розрахунку. 

Значення 𝑆інт ближче до 1 свідчить про справність вузла; при значенні 

нижче 0.6 – рекомендовано технічне обслуговування. 
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Таблиця 2.3 

Інтерпретація інтегральної оцінки стану гідровузла 

Sінт Технічний стан Рекомендації 

> 0.9 Справний Робота в нормальному режимі 

0.75–0.9 Допустимий Підвищений моніторинг 

0.6–0.75 Погіршений Планове ТО, можлива заміна вузла 

< 0.6 Непридатний Термінова діагностика та ремонт 

 

На підставі проведеного аналізу доцільно виділити 5 основних 

діагностичних параметрів: 

Робочий тиск у магістралі; 

– Витрата рідини через насос і розподільник; 

– Температура масла; 

– Клас чистоти згідно ISO 4406; 

– Вібраційне навантаження. 

Ці параметри надалі будуть покладені в основу вдосконаленої методики 

діагностики, розробка якої розглядається в підпункті 2.3. 

 

2.3. Розробка вдосконаленої методики діагностування 

На основі аналізу типових несправностей та інформативних параметрів 

розробляється вдосконалена методика діагностування гідроприводів лісових 

машин, яка поєднує модульний підхід, багатопараметричний контроль і 

автоматизований аналіз відхилень на основі встановлених критичних значень та 

трендових змін. 

Основна концепція методики полягає у систематичному зборі, фільтрації, 

нормалізації та аналізі діагностичних параметрів з використанням цифрових 

сенсорів та алгоритмів математичної обробки. Це дозволяє відстежувати як 
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миттєві перевищення граничних значень, так і повільну деградацію гідровузлів, 

яка раніше не фіксувалася стандартними методами. 

 

 
Рисунок 2.4 – Структурна схема багатопараметричної системи діагностики 

гідроприводу 
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Методика складається з п’яти етапів: 

1. Моніторинг основних параметрів 

Використовуються датчики тиску, температури, витрати, чистоти масла та 

вібрацій, підключені до контролера або CAN-шини. Збір даних здійснюється з 

частотою 1–10 Гц, залежно від типу параметра. 

2. Нормалізація та обробка сигналів 

Всі параметри зводяться до безрозмірного вигляду для уніфікації 

порівняння. Нормалізоване значення 𝑋∗ визначається за формулою: 

 

,ном

крит ном

X XX
X X

 −
=

−
     (2.3) 

де 𝑋 – виміряне значення; 

𝑋ном – номінальне; 

𝑋крит – граничне допустиме. 

При 𝑋∗>1 система переходить у попереджувальний або аварійний режим. 

3. Аналіз трендів 

Кожен параметр оцінюється не лише за абсолютним значенням, а й за 

градієнтом зміни у часі. Зокрема, для температури масла: 

 

1,5 / ,dT C хв
dt
      (2.4) 

де 𝑇 — температура гідравлічної рідини, 

𝑡 — час, 

𝑑𝑇𝑑𝑡 — градієнт температури (швидкість її зміни). 

якщо температура рідини зростає зі швидкістю понад 1,5 °C за хвилину в 

стабільному режимі роботи машини, це може свідчити про погіршення 

тепловідведення, зниження ефективності охолодження або початок внутрішніх 

пошкоджень (наприклад, витоки в контурі високого тиску). Такий градієнт є 

трендовим діагностичним критерієм, який дозволяє виявити відхилення ще до 

досягнення критичної температури. 
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Графіки трендів надають можливість передбачити несправність ще до 

перевищення порогу. 

 

 
Рисунок 2.5 – Приклад тренду температури з позначенням критичного 

росту 

 

4. Формування індексу технічного стану 

Інтегральний показник стану розраховується на основі нормалізованих 

значень параметрів: 

 

1

11 ,
n

інт i
i

S X
n



=

= −       (2.5) 

Чим менше 𝑆інт, тим гірший стан вузла. Наприклад, при 𝑆інт=0.72 — 

рекомендовано плановий ремонт. 
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Таблиця 2.4 

Шкала оцінки технічного стану за індексом 𝑆інт 

Sінт Стан вузла Рекомендація 

0.85–1.00 Нормальний Робота без обмежень 

0.70–0.85 Допустимий Підвищений моніторинг 

0.60–0.70 Погіршений Планове ТО або регламент 

<0.60 Аварійний Зупинка, ремонт 

5. Логіка діагностики та прийняття рішень 

Всі дані подаються у вигляді матриці станів: 
Вузол p Q T ISO 4406 Sінт Статус 
Гідронасос 24.5 158 61 19/16/14 0.87 Нормальний 
Гідроциліндр 

стріли 
22.0 — 66 — 0.73 Моніторинг 

Розподільник 23.2 142 65 — 0.69 
Плановий 

ТО 
 

 
Рисунок 2.6 – Алгоритмічна схема прийняття рішення щодо технічного стану 
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Впровадження такої методики дозволяє своєчасно виявляти деградацію 

компонентів гідроприводу, зменшити частку раптових відмов, забезпечити 

превентивне технічне обслуговування, інтегрувати діагностику в систему 

керування машиною. 

Подальший підпункт 2.4 буде присвячений підбору або розробці технічних 

засобів реалізації цієї методики з урахуванням апаратного та програмного 

забезпечення. 

 

2.4. Вибір технічних засобів контролю 

Для реалізації запропонованої методики діагностування (п.2.3) необхідно 

обґрунтовано підібрати технічні засоби контролю, які забезпечать точне, надійне 

та оперативне вимірювання ключових параметрів гідроприводу: тиску, витрати, 

температури, чистоти робочої рідини та вібрацій. Вибір компонентів 

здійснюється з урахуванням специфіки роботи лісової техніки, де діють жорсткі 

вимоги до захисту, температурного діапазону та стійкості до механічних 

навантажень. 

До базових критеріїв вибору технічних засобів контролю належать: 

– відповідність діапазону вимірювання реальним експлуатаційним 

навантаженням; 

– захищеність корпусу (IP67 і вище); 

– робочий температурний діапазон не менше –30…+85 °C; 

– швидкодія (відгук ≤ 10 мс для тиску і температури, ≤ 100 мс для витрати); 

– стандартний вихідний сигнал (4–20 мА, 0–10 В, або CAN); 

– сумісність із існуючими контролерами (наприклад, через CANopen, J1939). 

У таблиці 2.5 представлено порівняння рекомендованих моделей датчиків 

для кожного параметра. 
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Таблиця 2.5 

Порівняльна характеристика засобів контролю для діагностики 

гідроприводу 
Параметр Модель 

датчика 
Діапазон Точність Інтерфейс Ступінь 

захисту 
Виробни

к 
Тиск IFM 

PU1700 
0…40 МПа ±0,5 % FS CAN / 4–20 

мА 
IP67 IFM 

Electroni
c 

Витрата HYDAC 
EVS 3100 

0…200 л/хв ±1 % CAN / 
RS485 

IP68 HYDAC 

Температу
ра 

PT100 / 
IFM 

TS2230 

–
40…+125 °C 

±0,3 °С аналог/CAN IP67 IFM / 
WIKA 

Чистота 
масла 

Pall 
PCM500 

ISO 4406 (4–
6–14 мкм) 

Клас ±1 USB/CAN IP65 Pall 
Corporat

ion 
Вібрації IFM 

VVB001 
0…50 g ±0,1 g IO-Link IP67 IFM 

 

Рисунок 2.7 демонструє інтеграцію зазначених датчиків у гідросистему 

лісової машини для реалізації безперервного контролю. 

 

 
Рисунок 2.7 – Схема розташування засобів контролю на контурах 

гідроприводу харвестера 
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Для правильного вибору діапазону та точності датчика тиску 

використовується така формула: 

 

1,2 ,датч
max робp p=       (2.6) 

де 𝑝роб – максимальний робочий тиск у системі, МПа; 
датч
maxp   – рекомендований верхній діапазон датчика. 

Наприклад, якщо номінальний тиск у системі 25 МПа, то доцільно обирати 

датчик з діапазоном не менше 30 МПа. 

Додатково, модулі збору даних (наприклад, IFM AC6000 або Bosch Rexroth 

BODAS RC) дозволяють організувати централізований аналіз показників з 

подальшою передачею даних на діагностичний дисплей або хмарний сервер 

(через 4G-модем або Wi-Fi). Дані можуть також архівуватись для аналізу трендів. 

 

Таблиця 2.6 

Типові модулі збору і передачі діагностичних даних 

Модуль Кількість 

каналів 

Інтерфейси Додаткові функції 

IFM AC6000 до 8 CAN, Ethernet Запис графіків, 

порогове 

сповіщення 

Bosch BODAS 

RC4-5 

до 12 CAN J1939 Програмований 

логічний блок 

HYDAC HMG 

4000 

6 (аналог) USB / SD Card Мобільний запис на 

флеш-пам’ять 

 

Переваги вибраного комплексу: 

– сертифікація ISO та відповідність європейським стандартам; 

– можливість інтеграції у CAN-шину машини без втрати функціональності; 

– адаптація до роботи в польових умовах (волога, пил, механічні удари). 
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Таким чином, сформований набір засобів контролю дозволяє реалізувати 

багатопараметричну систему діагностики, розроблену у попередньому 

підпункті, забезпечуючи високу точність, автоматизованість та оперативність 

прийняття рішень. 

 

2.5. Висновки до розділу 2 

У цьому розділі виконано обґрунтування інженерно-технічних рішень, 

спрямованих на підвищення ефективності діагностування гідроприводів лісових 

машин. 

Обґрунтовано вибір типового об’єкта дослідження — гідросистеми 

харвестера John Deere 1270G, як представника сучасної лісозаготівельної техніки 

з багатоконтурною гідросистемою та електронним керуванням. Визначено 

основні завдання дослідження, серед яких: вибір параметрів, критеріїв 

оцінювання, побудова методики та підбір технічних засобів. 

Проведено обґрунтований відбір інформативних діагностичних 

параметрів: тиску, витрати, температури, класу чистоти робочої рідини, рівня 

вібрацій. Для кожного з них визначено номінальні, допустимі та критичні 

значення. Запропоновано інтегральну оцінку технічного стану вузлів за 

сумарним відхиленням параметрів, що дозволяє кількісно оцінювати рівень 

деградації. 

Розроблено вдосконалену методику діагностування гідроприводу, що 

включає п’ять етапів: моніторинг параметрів, їх нормалізацію, аналіз трендів, 

розрахунок інтегрального індексу та прийняття рішення за матрицею станів. 

Методика базується на принципах багатопараметричної оцінки та використанні 

трендових змін як ознак прихованої деградації. 

Виконано вибір технічних засобів контролю: датчиків тиску, витрати, 

температури, чистоти та вібрацій, які відповідають умовам експлуатації лісової 

техніки. Рекомендовано використання контролерів з CAN-інтерфейсом, 

сумісних із сучасними діагностичними системами. Побудовано схему 

розташування сенсорів у структурі гідроприводу. 
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Можна зробити висновок, що реалізація запропонованої методики на 

основі відібраних засобів контролю дозволяє забезпечити раннє виявлення 

несправностей гідросистеми, автоматизувати процес діагностики без зупинки 

машини, підвищити ефективність технічного обслуговування та знизити витрати 

на ремонт, підвищити загальну надійність гідроприводів лісозаготівельної 

техніки. 
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РОЗДІЛ 3. ПЕРЕВІРКА ЕФЕКТИВНОСТІ ТА ПРАКТИЧНЕ 

ВПРОВАДЖЕННЯ РОЗРОБЛЕНОГО ПІДХОДУ 

 

3.1. Проведення віртуального дослідження 

З метою перевірки працездатності розробленої методики діагностування 

(розділ 2) було проведено віртуальний експеримент, у якому змодельовано зміну 

технічного стану гідроприводу в умовах експлуатації лісової машини. За основу 

моделювання взято варіант деградації одного з найважливіших елементів – 

гідронасоса, у поєднанні з поступовим забрудненням гідравлічної рідини та 

ростом температури. 

Мета моделювання – оцінити, наскільки точно інтегральний показник 

технічного стану (індекс 𝑆інт) реагує на поступові відхилення параметрів, і як це 

дозволяє передбачити момент наближення до відмови. 

Для дослідження змодельовано 5 етапів роботи, які відповідають умовно 

рівномірному використанню машини протягом 120 мотогодин. На кожному етапі 

реєструвалися значення 5 контрольованих параметрів (див. п.2.2): 

– тиск у магістралі 𝑝, 

– витрата рідини 𝑄, 

– температура масла 𝑇, 

– клас чистоти масла ISO 4406, 

– перепад тиску на фільтрі Δ𝑝 

Як видно з таблиці 3.1, із кожним етапом спостерігається поступове 

зниження тиску та витрати, супроводжуване зростанням температури та 

забрудненості робочої рідини. Це призводить до послідовного зниження індексу 

технічного стану, значення якого наведено в таблиці 3.2. 

 

 

 

 

 



 

45 

 

Таблиця 3.1 

Зміна діагностичних параметрів протягом моделювання деградації 

гідросистеми 

Етап p, МПа Q, л/хв T, °C ISO 4406 Δp, кПа 

1 25.0 180 55 17/14/11 120 

2 24.5 170 60 18/15/12 160 

3 23.5 155 66 19/16/14 200 

4 22.0 140 72 20/17/15 250 

5 20.5 125 79 21/18/16 310 

 

Для оцінювання загального стану розраховано індекс технічного стану 

𝑆інт за формулою (2.5). Результати показано в таблиці 3.2. 

 

Таблиця 3.2 

Динаміка зміни індексу технічного стану 

Етап Sінт Технічний стан Рекомендація 

1 0.96 Справний 
Робота без 

обмежень 

2 0.88 Допустимий 
Підвищений 

моніторинг 

3 0.74 Погіршений Планування ТО 

4 0.61 Граничний 
Підготовка до 

ремонту 

5 0.52 Непридатний Заміна вузла 
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Із рисунка 3.1 чітко простежується тренд деградації: індекс 𝑆інт стабільно 

зменшується від 0.96 до 0.52, що свідчить про втрату ресурсу та наближення до 

критичного стану. Такі результати підтверджують ефективність 

запропонованого багатопараметричного підходу до діагностики гідросистем. 

 

 
Рисунок 3.1 – Тренд зміни індексу технічного стану гідроприводу 

 

Аналіз показує, що навіть при відсутності явних ознак відмови (наприклад, 

аварійного падіння тиску) індекс 𝑆інт чітко демонструє поступове наближення 

до граничного стану. Це підтверджує придатність багатопараметричного підходу 

до діагностики. 

 

3.2. Аналіз отриманих результатів і порівняння з базовим підходом 

У попередньому підпункті (3.1) продемонстровано, що застосування 

багатопараметричної методики діагностики дозволяє виявити поступове 

погіршення технічного стану гідроприводу ще до настання критичного рівня. 

Для об'єктивної оцінки ефективності нового підходу виконано порівняльний 

аналіз із класичною методикою, яка передбачає періодичну візуальну перевірку, 

зчитування манометрів і аналіз зразків масла в лабораторії. 



 

47 

 

Порівняння проводилося за такими основними критеріями: 

– середній час виявлення відхилення, год; 

– вірогідність пропуску несправності, %; 

– інформативність діагностики (за шкалою 1–10); 

– потреба в зупинці машини для проведення діагностики; 

– можливість автоматизованого запису та зберігання даних. 

 

Таблиця 3.3 

Порівняльна ефективність класичного і запропонованого підходів 

Критерій Класичний підхід Запропонований метод 

Час виявлення (від початку 

деградації) 

20–40 год 4–6 год 

Ймовірність пропуску 

несправності 

~30 % <5 % 

Інформативність 4–5 9–10 

Потреба у зупинці машини так ні 

Автоматизований архів відсутній наявний 

 

Як видно з таблиці 3.3, удосконалена система діагностики забезпечує 

втричі швидше виявлення несправностей, знижує ймовірність пропуску 

критичних дефектів у шість разів, і не потребує виводу машини з експлуатації. 

Крім того, дані автоматично зберігаються, що дозволяє проводити 

ретроспективний аналіз або прогнозування ресурсу. 
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Рисунок 3.2 – Порівняння часу реакції діагностичних підходів 

 

Для кількісної оцінки чутливості системи використано коефіцієнт 

ефективності виявлення: 

 

1
,пропуск

еф
виявл

P
K

t
−

=      (3.1) 

де: 𝑃пропуск — ймовірність пропуску несправності; 

𝑡виявл — час до виявлення несправності, год. 
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Таблиця 3.4 

Розрахунок коефіцієнта ефективності діагностичних підходів 

Підхід Pпропуск, % tвиявл, год Kеф 

Класичний 30 28 0.025 

Запропонований 5 5 0.19 

 

Таким чином, ефективність розробленої системи діагностики перевищує 

класичну більш ніж у 7 разів за індексом 𝐾еф, що об’єктивно підтверджує її 

доцільність для впровадження в лісозаготівельній техніці. 

 

3.3. Техніко-економічне обґрунтування ефективності 

Економічна доцільність впровадження удосконаленої методики 

діагностики гідроприводів оцінюється через зменшення простоїв техніки, 

зниження витрат на ремонти та підвищення ресурсу елементів гідросистеми. В 

умовах лісозаготівельної галузі, де вихід з ладу машини може зупинити всю 

ланку технологічного процесу, навіть незначне скорочення часу реакції на 

несправність забезпечує відчутний фінансовий ефект. 

Для розрахунку було прийнято наступні базові припущення: 

– середня вартість 1 мотогодини роботи харвестера – 1400 грн; 

– середній простій техніки через гідравлічну несправність без системи 

діагностики – 24 год; 

– середній простій з автоматизованим виявленням – 4 год; 

– вартість ремонту насоса у разі вчасного виявлення – 25 000 грн; 

– вартість ремонту при пізньому виявленні з супутніми пошкодженнями – 

70 000 грн; 

– інвестиційні витрати на обладнання та впровадження системи – 85 000 грн. 
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Таблиця 3.5 

Порівняння витрат на ремонт і простої 

Показник Без діагностики З діагностикою 

Тривалість простою, год 24 4 

Вартість простою, грн 33 600 5 600 

Середній ремонт, грн 70 000 25 000 

Сукупні втрати, грн 103 600 30 600 

 

За один випадок несправності з використанням запропонованого підходу 

економиться понад 70 000 грн. Якщо таких випадків протягом року в 

господарстві — 3–4, то окупність системи забезпечується протягом одного 

сезону. 

Крім того, щорічне зниження витрат на обслуговування відбувається за 

рахунок: 

– зменшення обсягу незапланованих ремонтів; 

– підвищення ресурсу вузлів; 

– зниження витрат на лабораторну діагностику; 

– зменшення втрат масла через аварійні витоки. 

 

 
Рисунок 3.3 – Розподіл витрат при обох підходах (діаграма Пай) 
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Для загальної оцінки ефективності використовують коефіцієнт 

економічної доцільності: 

 

,ек
впров

CK
C


=       (3.2) 

де Δ𝐶 — річна зекономлена сума, грн; 

𝐶впров — вартість впровадження системи, грн. 

Підставивши: 

Δ𝐶=(103600–30600)⋅3=219 000грн, 

 

𝐶впров=85 000 грн, 

отримаємо: 

 

85000219000 2,58екK =   

Це свідчить про високу економічну ефективність (K > 1.5) та короткий 

термін окупності. 

 

3.4. Охорона праці та безпека під час діагностики гідросистем 

Діагностика гідроприводів лісових машин передбачає роботу зі складними 

технічними системами під високим тиском, що створює ризики для 

обслуговуючого персоналу. Основні небезпеки пов’язані з високим гідравлічним 

тиском (до 35 МПа), високою температурою робочої рідини, а також можливими 

гідроударними явищами при знеповітренні або некоректному роз'єднанні 

магістралей. Тому в процесі діагностики необхідно дотримуватися вимог 

чинного законодавства з охорони праці. 

Відповідно до Законів України "Про охорону праці", "Про охорону 

здоров'я", ДСТУ EN 982:2004 та ДСН 3.3.6.042-99, обслуговування та 

діагностування гідросистем повинно здійснюватися з урахуванням наступних 

положень: 

– працівники повинні пройти обов'язковий інструктаж з техніки безпеки; 



 

52 

 

– при виконанні діагностики допускаються лише особи, що мають 

відповідну кваліфікацію та допуск до роботи з тиском понад 1 МПа; 

– використання засобів індивідуального захисту (ЗІЗ) є обов’язковим 

(захисні окуляри, рукавиці, одяг зі стійкої тканини, протиударне взуття); 

– всі з’єднання гідромережі повинні бути перевірені на герметичність до 

пуску; 

– перед підключенням або демонтажем сенсорів тиску/потоку гідросистему 

слід повністю розвантажити; 

– роботи не допускаються при витоку рідини, видимих ушкодженнях рукавів 

або корпусів. 

 

Таблиця 3.6 

Основні ризики під час діагностики та заходи безпеки 

Потенційна 

небезпека 

Джерело ризику Заходи попередження 

Гідроудар Раптове закриття клапанів Повільне зниження тиску 

перед вимиканням 

Виплеск рідини Негерметичне з'єднання Тестування на герметичність 

Термічний опік Рідина з температурою 

>60 °C 

Термостійкі рукавиці, очки 

Травми при 

розгерметизації 

Надмірний тиск у 

магістралі 

Розвантаження системи до 

обслуговування 

 

Окрему увагу слід приділити ергономіці робочого місця, оскільки 

діагностика часто проводиться у важкодоступних місцях. Забороняється 

працювати з гідросистемами при піднятих стрілах, підвішених вантажах або на 

нестійких поверхнях без страхування. 

Всі прилади контролю (датчики, ноутбук, блоки живлення) повинні бути 

заземлені та відповідати вимогам електробезпеки класу І згідно з ДСТУ IEC 

60364. 
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У разі використання портативних приладів, вони повинні мати IP-захист 

не нижче IP54, а у випадку роботи в дощових умовах — IP65 і вище. 

 

3.5. Висновки до розділу 3 

У третьому розділі дипломної роботи здійснено перевірку ефективності 

запропонованого підходу до діагностики гідроприводів лісових машин у форматі 

віртуального дослідження. Результати моделювання підтвердили високу 

чутливість і інформативність інтегрального індексу технічного стану, що 

дозволило завчасно ідентифікувати деградаційні зміни в роботі гідронасоса та 

пов’язаних вузлів. 

Було змодельовано сценарій поступового зниження продуктивності 

гідросистеми, забруднення масла та зростання температури. За результатами 

п’яти етапів експлуатації розраховано індекси 𝑆інт, які знизилися з 0.96 до 0.52, 

підтверджуючи здатність методики виявляти деградацію до настання аварійного 

стану. 

Проведено порівняльний аналіз запропонованої системи з традиційними 

підходами. Встановлено, що запропонований метод забезпечує більш ніж утричі 

швидше виявлення несправності та у 6 разів нижчу ймовірність пропуску 

критичних дефектів. 

Виконано техніко-економічне обґрунтування ефективності впровадження: 

розрахунки показали, що завдяки скороченню часу простою та зменшенню 

витрат на ремонт річна економія перевищує 200 000 грн, що забезпечує окупність 

системи протягом одного сезону. 

Проаналізовано вимоги охорони праці під час виконання діагностики 

гідросистем мобільної техніки. Визначено основні джерела ризику та 

рекомендовано засоби індивідуального захисту, дії в аварійних ситуаціях і 

вимоги до безпечної експлуатації обладнання. 
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ВИСНОВКИ 

 

У дипломному проекті досягнуто поставлену мету — підвищено 

надійність гідроприводів лісових машин шляхом удосконалення методів і 

засобів їх діагностування. Розроблено комплексний підхід до оцінювання 

технічного стану гідросистеми, що базується на багатопараметричному контролі 

та інтегральній оцінці деградаційних процесів. Проведене віртуальне 

моделювання підтвердило ефективність запропонованої методики у виявленні 

пошкоджень ще до настання критичних відмов. 

У результаті аналізу конструкційних особливостей встановлено, що 

гідроприводи лісозаготівельної техніки, зокрема харвестера John Deere 1270G, 

характеризуються багатоконтурністю, складною логікою розподілу потоків та 

високим ступенем автоматизації. Це створює як потенціал для інтеграції 

діагностичних засобів, так і високі вимоги до їх точності та швидкодії. 

Визначено основні причини відмов гідросистем — це знос ущільнень, 

внутрішні витоки, кавітація, забруднення масла та вихід з ладу насосів. 

Проаналізовано вплив факторів експлуатації: температура, вологість, пил, 

циклічні навантаження та сезонність. Установлено, що більшість відмов 

формуються поступово, що відкриває можливість для їх раннього виявлення. 

Проведено аналіз сучасних методів діагностики, включно з 

вібродіагностикою, аналізом гідропараметрів, чистоти масла та термоконтролем. 

Зіставлення методик дозволило визначити переваги комбінованого підходу з 

використанням трендових змін параметрів та індексів стану. 

Запропоновано удосконалену методику технічної діагностики, яка 

включає моніторинг п’яти ключових параметрів, нормалізацію, аналіз трендів, 

розрахунок індексу 𝑆інт та прийняття рішень. Підібрано відповідні технічні 

засоби контролю, що забезпечують безперервне вимірювання в реальному часі з 

інтеграцією у CAN-систему машини. 

За результатами віртуального експерименту встановлено, що індекс 𝑆інт 

достовірно відображає процес деградації вузлів, знижуючись від 0.96 до 0.52 
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упродовж моделювання. Порівняння з традиційним підходом показало 

скорочення часу виявлення несправності втричі, зменшення ймовірності її 

пропуску у шість разів та щорічну економію понад 200 000 грн. Розрахований 

коефіцієнт економічної ефективності становить 2,58, що підтверджує 

доцільність впровадження системи. 

У підсумку, розроблена система діагностики гідроприводів лісових машин 

є надійною, технічно обґрунтованою та економічно ефективною. Вона може бути 

адаптована до широкого класу мобільної техніки для підвищення рівня безпеки, 

зменшення аварійності та оптимізації технічного обслуговування. 
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