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Аннотация. Для снижения рисков и стоимости владения техникой для лизингодателя, особенно 
в послегарантийный период, необходимы разработка и внедрение новой и автоматизированной системы для сервисного 
сопровождения техники. В статье представлены анализ и возможности использования счетчиков-индикаторов 
и технологий нейронных сетей для on-line-контроля технического состояния энергонасыщенных тракторов. Представлен 
пример использования калькулятора нейросетей, который позволяет выявить неисправности в трансмиссии, а также 
повысить контролепригодность и объективность оценки текущего технического состояния тракторов, находящихся 
в лизинге. Счётчики-индикаторы являются встроенными средствами экспресс-диагностирования, и их использование 
позволяет свести к минимуму подготовительные операции по определению технического состояния, осуществить 
визуализацию и подсчёт параметров для контроля технического состояния отдельных узлов и агрегатов, повысить 
эксплуатационную надёжность техники, находящейся в лизинге. Использование технологии нейронных сетей 
при техническом диагностировании техники позволит обобщить опыт диагностов и сервисных служб (экспертов) 
для локализации неисправности и дать возможность специалистам с малым опытом работы проводить оценку 
технического состояния и определять объём необходимой работы для устранения неисправностей, тем самым снизить 
время и стоимость ремонта.
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Abstract. Reducing the risks and the equipment ownership costs for the lessor, especially in the post-warranty period, requires 
developing and implementing a new automated system for equipment maintenance. The article presents an analysis and off ers possibilities 
of using indicator counters and neural network technologies to monitor the technical condition of energy-rich tractors online. The authors 
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Введение. За последние несколько лет значительно 
увеличилась динамика приобретения новой энергона-
сыщенной техники сельскохозяйственного назначения 
за счёт льготных условий финансовой аренды от лизин-
говых компаний. Например, для модернизации парка 
техники сельхозтоваропроизводителей в 2020 г. АО «Пе-
тербургский тракторный завод» только через компанию 
Росагролизинг поставил 637 ед. тракторов 1, 2.

Для снижения рисков и стоимости владения для лизинго-
дателя, особенно в послегарантийный период, необходимы 
разработка и внедрение новой и автоматизированной систе-
мы по сервисному сопровождению техники. Система должна 
включать в себя как встроенные средства диагностирования, 
работающие по алгоритмам тестирования и оценивающие 

1 «Росагролизинг» увеличил поставки сельхозтехники в 2020 году 
// Федерация лизинга: сайт. URL: https://fedleasing.ru/articles/novosti/ 
rosagrolizing-uvelichil-postavki-selkhoztekhniki-v-2020-godu-na-35-5/ 
(дата обращения: 28.04.2021).

2 Росагролизинг подводит итоги работы со своими главными 
партнерами – отечественными сельхозмашиностроителями // 
Петербургский тракторный завод: сайт. URL: https://kirovetsptz.
com/press/news/Rosagrolizingprovelkonferentsiyu-spostavshchikam
iselkhoztekhniki/ (дата обращения: 28.04.2021).

текущую интенсивность использования, не допускающие 
использования техники в предельных или аварийных диа-
гностических параметрах, так и внешние диагностические 
средства, позволяющие осуществлять сбор исходной инфор-
мации с прицепного и навесного оборудования.

Такая информация необходима для лизинговой компа-
нии (как владельца) для мотивации лизингополучателя к со-
блюдению правил эксплуатации техники и снижению ри-
сков порчи имущества. Информация позволит оценить ди-
намику изменения технического состояния от начала ввода 
в эксплуатацию, эффективность сервисного сопровождения 
за счёт автоматизированного выявления отклонений в тех-
ническом состоянии и расчета сверхнормативных затрат 
времени на поддержание техники в исправном состоянии.

Необходимость такой разработки связана с удаленно-
стью места использования техники от логистических цен-
тров дилеров и желанием получить объективную исход-
ную информацию о начале изменения технического со-
стояния. Уже на ранних стадиях проявления неисправно-
сти, подготовив необходимые ресурсы, можно исключить 
издержки и потери, связанные с выводом техники [1].

С внедрением технологии нейронных сетей появилась 
возможность создания системы предупреждения и контроля 
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технического состояния техники в целом, а также отдель-
ных её агрегатов. Система, характеризуя состояние техники 
как номинальное, допускаемое, предельное или аварийное, 
позволит перевести сбор данных в режиме on-line на каче-
ственно другой уровень, что даст возможность лизинговым 
компаниям иметь собственную систему контроля.

Цель исследований: внедрение и оснащение ресур-
соопределяющих элементов энергонасыщенной техники 
сенсорами и маркерами, а также выработки единых кри-
териев состояния, что обеспечит единый подход к оценке 
причинно-следственных связей, обнаруженных системой 
несоответствий, и их градацию.

Материал и методы. В статье использована техно-
логия нейронных сетей on-line-диагностирования неис-
правностей для оценки состояния энергонасыщенных 
тракторов. Для контроля технического состояния узлов 
трактора «Кировец» предложена система счетчиков-ин-
дикаторов, данные которых обрабатываются нейросетью, 
и дается заключение о неисправности или отказе узла.

При анализе цифровых методов контроля техниче-
ского состояния энергетических средств также исполь-
зовались материалы дилерских служб ведущих мировых 
производителей техники, онлайн-платформы, норматив-
но-правовые документы, регламентирующие проведение 
on-line-диагностирования при техническом обслужива-
нии, а также научные труды в этой области исследований.

В зависимости от характера поставленных задач ис-
пользовались монографический метод исследований, 
методы математического анализа с применением ПК, ме-
тоды системного и статистического анализа с использо-
ванием пакетов Python, Microsoft Offi  ce Excel 2010 и др.

Результаты и обсуждение. На первом этапе иссле-
дований, на примере трактора «Кировец» для контроля 
технического состояния отдельных узлов и агрегатов, 
предложена к реализации представленная ниже систе-
ма счетчиков-индикаторов, позволяющих осуществлять 
функции визуализации и подсчёта параметров.

В коробке переключения передач:
– подсчет количества включений передач;
– подсчет времени использования передач;
– индикация аварийного уровня рабочей жидкости;
– индикация времени восстановления давления в ме-

ханизме переключения передач (МПП) после переключе-
ния передачи;

– индикация времени работы на аварийном давлении 
в МПП;

– индикация времени работы на аварийных темпера-
турных режимах рабочей жидкости;

– индикация времени работы фильтров на аварийных 
режимах;

– индикация предельной толщины пакета фрикцион-
ных дисков передач;

– индикация утечек МПП;
– индикация аварийного состояния насоса по коэффи-

циенту пульсации давления;
– индикация буксования фрикционных дисков по со-

ответствию передаточным отношениям передач;
– индикация необходимости подключения заднего мо-

ста по буксованию колёс переднего моста;
– индикация аварийного состояния силовых подшип-

ников по коэффициенту пульсации радиального зазора.

В ведущем мосту:
– индикация аварийного состояния по температуре 

рабочей жидкости;
– индикация аварийного состояния по ходу штоков тор-

мозов;
– индикация аварийного состояния самоблокирующе-

гося дифференциала.
В двигателе внутреннего сгорания:
– индикация и оценка эффективной мощности (тесто-

вая) по измерению значений углового ускорения в режи-
ме свободного разгона в области номинальной частоты 
вращения коленчатого вала и сравнению с номинальны-
ми, допускаемыми и предельными значениями (при но-
минальной температуре охлаждающей жидкости);

– индикация и оценка эффективности системы охлаж-
дения;

– индикация и оценка мощности по температуре отра-
ботавших газов в процессе эксплуатации;

– индикация и оценка аварийного состояния подшип-
ников коленчатого вала по радиальному зазору;

– индикация и оценка аварийного разряжения воз-
душного фильтра;

– индикация наличия аварийного уровня отстоя в то-
пливном фильтре;

– индикация наличия аварийного уровня давле-
ния (расхода) картерных газов;

– индикация наличия аварийного уровня давления мас-
ла (при минимальной устойчивой частоте вращения ДВС 
и двух (20 и 80°C) температур охлаждающей жидкости.

В кабине:
– индикация и оценка аварийных продольных и по-

перечных углов наклона;
– индикация и оценка предельных концентраций газов;
– индикация стиля вождения по оценке предельных 

продольных и поперечных, вертикальных ускорений;
– индикация времени движения трактора с имеющими-

ся на панели оператора включёнными аварийными сигна-
лизаторами.

В гидросистеме:
– подсчет количества циклов работы насоса на номи-

нальном давлении;
– подсчет количества циклов ходов гидроцилиндра;
– индикация аварийного состояния насоса по коэффи-

циенту пульсации;
– индикация и оценка аварийного состояния фильтра.
Развивающиеся технологии нейронных сетей представ-

ляют собой самообучающиеся программы на основе экс-
пертных ответов на набор входных данных, составляющие 
сложные математические зависимости, обеспечивающие 
выявление закономерностей, влияющих на результат. Слож-
ность и точность нейросети ограничены только временем 
обучения или вычислительными мощностями, поскольку 
выработка алгоритма является наиболее трудозатратной.

Основываясь на исследованиях в сфере диагностирова-
ния 3 [2-5], авторы пришли к выводу о том, что использование 
технологий нейронных сетей при on-line-диагностировании 
является перспективным. Во-первых, они позволяют 

3 Беляков В.В., Бушуева М.Е., Сагунов В.И. Многокритериальная 
оптимизация в задачах оценки подвижности, конкурентоспособно-
сти автотракторной техники и диагностики сложных технических 
систем: учеб. пособие.  Н. Новгород: НГТУ, 2001. 271 с.
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получить алгоритмы любой сложности; во-вторых, можно 
быстро перестроить алгоритм под любое количество входных 
данных и решений; в-третьих, в процессе обучения не требу-
ется участие человека – нужна лишь тестовая обучающая вы-
борка, то есть критерии состояния. Например, после диагно-
стирования техники диагност может получать не связанные, 
на первый взгляд, признаки, говорящие о нескольких различ-
ных неисправностях, а нейросеть позволяет произвести ран-
жирование по вероятностям, тем самым уменьшить затраты 
времени на восстановление работоспособности техники.

На втором этапе разработки проведены предвари-
тельные опыты использования технологии нейронных 
сетей для оценки состояния коробок переключения пере-
дач (КПП) тракторов «Кировец».

За основу был взят конструктор нейросетей 4 с воз-
можностью использования до 10 входных и выходных 
параметров (рис. 1).

4 Конструктор нейросетей // Хабр: сайт. URL: https://habr.com/
ru/post/351922/ (дата обращения: 28.04.2021).

Рис. 1. Общий вид конструктора нейросети
Fig. 1. General view of the neural network constructor

Нейросеть имеет структуру в виде ячеек. В свою оче-
редь, каждая ячейка-нейрон характеризуется значением 
от 0,000 до 1,000. Значения нейрона трех видов: входные – 
слева; выходные – справа; скрытые – все остальные.

С использованием руководящего документа 5 и опыта 
авторов составлен список из 9 контролируемых парамет-
ров, характеризующих внешние проявления и возможные 
причины неисправностей узлов на примере КПП. Коды 
узлов: 1 – фрикционные КПП; 2 – механизм переключе-
ния передач; 3 – масляный фильтр; 4 – масляный насос; 
5 – гидравлическое масло; 6 – механические поврежде-
ния; 7 – электрика.

Входные нейроны – 10 неисправностей: значение 
«1.000» – присутствие неисправности; «0.000» – отсут-
ствие. Выходные нейроны обозначают контролируемые 
детали и узлы, при этом значения обозначают вероятность 
неисправности в каждом: 1.000-100%; 0.000-0% (рис. 2). 
В данном случае характеризуется вероятностный про-
цесс (рис. 1). Точность составляет 99,364%.

В целях работоспособности нейросети её «обучили», 
для чего в нее были загружены экспертные, проверенные 
на практике данные.

5 РД 10-05.0001.008. Обеспечение стабильности качества капи-
тального ремонта шасси трактора К-701. М.: ГОСНИТИ, 1988. 76 с.

Рис. 2. Условные обозначения входных 
и выходных нейронов в модели нейросети 

по поиску неисправностей КПП
Fig. 2. Symbols of input and output neurons in the model 

of a neural network for PPC fault fi nding
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Сводная таблица связей контролируемых па-
раметров и узлов показывает неисправность ка-
ких узлов может быть причиной выхода контроли-
руемого параметра за допустимые пределы (табл.). 
Данные в таком виде уже могут быть обработаны 
нейросетью для нахождения взаимосвязей между нейро-

нами (признаками неисправностей и, возможно, отказами 
узлов).

В дальнейшем, при загрузке в нейросеть ранее 
не использованных данных, при применении нарабо-
танных взаимосвязей, она сможет вычислить узлы, 
имеющие наибольшую вероятность причины отказа.

Таблица
Сводная таблица признаков неисправностей (выходов контролируемых параметров за допустимые пределы) 

и возможных соответствующих им отказавших узлов

Table
Summary table of malfunction signs (if monitored parameters exceed the permissible limits) 

and possible corresponding failed units

Код признаков неисправности
Symptom code

Код узла, агрегата / Unit and mechanism code

1.
 Ф

ри
кц

ио
ны

 К
П

П
G

ea
rb

ox
 cl

ut
ch

es

2.
 М

ех
ан

из
м

 
пе

ре
кл

ю
че

ни
я 

пе
ре

да
ч

G
ea

r s
hi

fti
ng

 m
ec

ha
ni

sm

3.
 М

ас
ля

ны
й 

ф
ил

ьт
р

O
il 
fi l

te
r

4.
 М

ас
ля

ны
й 

на
со

с
O

il 
pu

m
p

5.
 Г

ид
ра

вл
ич

ес
ко

е 
ма

сл
о

H
yd

ra
ul

ic
 o

il

6.
 К

ор
об

ка
 

пе
ре

кл
ю

че
ни

я 
пе

ре
да

ч
G

ea
rb

ox

7.
 Э

ле
кт

ро
си

ст
ем

а
El

ec
tri

ca
l s

ys
te

m

1. Отсутствие давления на всех передачах
No pressure in all gears 

● ● ● ● ● ● ●

2. Повышенный шум
Increased noise

●    ● ●  

3. Срабатывание индикатора загрязненности фильтра
Activation of the fi lter clogging indicator

    ●  ●

4. Повышенная температура масла
Increased oil temperature

● ● ● ● ● ●  

5. Низкое давление на одной или нескольких передачах
Low pressure in one or more gears

 ●  ●    

6. Отсутствие движения при включенной переда-
че / No movement when the gear is engaged ● ●   ●   

7. Движение на нейтральной передаче
Driving in neutral gear

● ●      

8. Ударные нагрузки при переключении передач
Shock loads when shifting gears

 ●      

9. Нагрузка на дизель при переключении передач
Load on the diesel engine when shifting gears

● ●      

Для проверки работоспособности нейросети прове-
ден постановочный эксперимент (рис. 3), в ходе которого 
был загружен набор из признаков (кодов) неисправно-
стей: 2 – повышенный шум; 4 – повышенная температура 
масла; 5 – низкое давление на всех передачах; 6 – отсут-
ствие движения при включенной передаче.

По мнению авторов, такой набор признаков может ха-
рактеризовать недостаточный уровень масла в КПП. Зна-
чит, при правильной работе нейросети наибольшее зна-
чение должно быть присвоено нейрону, обозначающему 
гидравлическое масло с кодом 5.

Полученные выходные данные расшифровываются 
в виде вероятностей неисправности в каждом из узлов. В дан-
ном эксперименте вероятности распределяются следующим 

образом: 1 – гидравлическое масло – 50,4%; 2 – фрикционные 
механизмы – 8,6%; 3 – масляный насос – 7,5%; 4 – КПП – 
0,4%; 5 – масляный фильтр – 0%; электросистема – 0%.

Таким образом, считаем, что экспериментальная зада-
ча решена удачно, а для дальнейшего «обучения» нейро-
сети необходимо на уровне гарантийно-сервисной служ-
бы производителя сельскохозяйственной техники создать 
информационную базу, позволяющую выявлять причин-
но-следственные связи для повышения эксплуатацион-
ной надёжности техники, а для контроля текущего состо-
яния ресурсоопределяющих элементов узлов и агрегатов 
разработать систему счётчиков-индикаторов, позволяю-
щих сервисной службе оперативно определять необходи-
мость проведения регламентных работ [8-9].
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Рис. 3. Результаты решения нейросетью экспериментальной задачи
Fig. 3. Results of solving the experimental problem by the neural network

Выводы

1. В связи с повышением уровня продаж сельскохо-
зяйственной техники через лизинговые компании необхо-
дима разработка предложений для дополнительной ком-
плектации техники счётчиками-индикаторами, которые 
позволяют осуществлять визуализацию и подсчёт пара-
метров для контроля технического состояния отдельных 
узлов и агрегатов.

2. Счётчики-индикаторы являются встроенными сред-
ствами экспресс- диагностирования, и их использование 
позволяет свести к минимуму подготовительные опера-
ции по определению технического состояния, а также 

оперативно выявить нахождение параметров контроля 
в предельном или аварийном состоянии, тем самым сни-
зить риски появления внезапных отказов техники, повы-
сить эксплуатационную надёжность техники, находящей-
ся в лизинге.

3. Использование технологии нейронных сетей при тех-
ническом диагностировании техники, в том числе нахо-
дящейся в лизинге, позволит обобщить опыт диагностов 
и сервисных служб (экспертов) для локализации неисправ-
ности и дать возможность специалистам с малым опытом 
работы проводить оценку технического состояния и опреде-
лять объём необходимой работы для устранения неисправ-
ностей, тем самым снизить время и стоимость ремонта.
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