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Аннотация. Цифровой двойник технологической машины может значительно улучшить эффективность 
эксплуатации и сервисного обслуживания техники в АПК. Теоретическое исследование проведено с целью 
выявления эффективности применения цифровых двойников технического состояния сельскохозяйственной 
техники. Рассмотрена возможность внедрения цифровых двойников технологических машин 
при их эксплуатации и сервисном обслуживании для автоматизации ремонтных инспекций, оцифровки 
инженерных знаний по обслуживанию и ремонту, минимизации простоев оборудования, контроля качества 
и безопасности работ. Приведена формула функциональной зависимости эффективности применения 
цифровых двойников при эксплуатации и обслуживании. Установлено, что обоснованные решения 
по техническому обслуживанию и ремонту техники могут приниматься только в случае моделирования 
цифровым двойником различных вариантов полных и частичных отказов, учета режимов эксплуатации, 
воздействия окружающей среды и степени износа деталей. Поэтому мы предложили установить на технику 
RFID-метки и терминалы мониторинга, базирующиеся на GPS, ISOBUS и современном программном 
обеспечении, которые в режиме реального времени анализируют информацию о соответствии показателей 
выполняемого процесса заданным параметрам и подают команды и управляющие воздействия оператору 
машины для коррекции работы трактора, рабочих органов орудий, агрегата. Исследования показали 
эффективность применения цифровых двойников технического состояния сельскохозяйственной техники, 
обусловленную снижением расходов на техническое обслуживание, устранение отказов, незапланированный 
простой и повышение производительности.
Ключевые слова: цифровой двойник, цифровой двойник технологической машины, сервисное 
обслуживание, ремонт, эффективность, RFID-метки
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Abstract. The digital twin of a technological machine can significantly improve the efficiency of operation 
and service of farm machinery. The authors carried out theoretical studies to identify the effectiveness of using 
digital twins in terms of the technical condition of agricultural machinery. The article considers a possibility of using 
digital twins of technological machines during their operation and maintenance to automate repair inspections, 
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digitize engineering information on maintenance and repair, minimize equipment downtime, and ensure quality 
control and the safety of operation. The authors present a functional dependency formula of the efficiency of using 
digital twins in operation and maintenance. It is established that reasonable decisions on maintenance and repair 
of equipment can be made only in case of digital twin modeling of various full and partial failures, taking into 
account operation modes, environmental impact and the wear intensity of parts. Therefore, the authors proposed 
to install RFID tags and monitoring terminals based on GPS, ISOBUS and modern software. They can analyze 
in real time information on the compliance of the process indicators to the specified parameters, and give instructions 
and control actions to the machine operator to correct the operation of tractors, working tools of implements, 
and units. Studies have shown the effectiveness of using digital twins of agricultural machinery as they can reduce 
costs for maintenance, elimination of failures, and unplanned downtime, as well as increase productivity.

Keywords: digital twin, digital twins of farm machines, maintenance, repair, efficiency, RFID tags
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Введение
Проект «Цифровое сельское хозяйство» (О соз-

дании национальной платформы «Цифровое сель-
ское хозяйство»: приказ Министерства сельского 
хозяйства РФ от 25 февраля 2020 г. № 84) разработан 
с целью развития сельского хозяйства и регулирова-
ния рынков сельскохозяйственной продукции, сырья 
и продовольствия.

Внедрение в сельское хозяйство нововведений 
и IT-стартапов позволяет получать максимальную 
высокую урожайность и обеспечивает финансовую 
выгоду от инвестиций. За последние два десятилетия 
Россия вошла в число стран, предлагающих наиболь-
шее количество инноваций с максимальной эффек-
тивностью [1]. Среди них – цифровые двойники.

Многие составляющие цифровых двойников 
уже активно используются на практике. Их интегра-
ция в единую систему обеспечивает новый уровень 
продуктивности производства и дополнительную 
прибыль за счет применения цифровых технологий, 
создания сетевого взаимодействия поставщиков и пар-
тнеров, а также внедрения инновационных моделей 
бизнеса [2]. Цифровые модели позволяют изучать 
физические объекты и процессы в виртуальной среде, 
часто – с использованием виртуальной, дополненной 
и смешанной реальности. Цифровой двойник техно-
логической машины в АПК может значительно улуч-
шить эффективность и безопасность эксплуатации 
и сервисного обслуживания [3].

Цель  исследований: рассмотреть роль и ак-
туальность внедрения цифровых двойников тех-
нологических машин в АПК при их эксплуатации 
и сервисном обслуживании для автоматизации ре-
монтных инспекций, оцифровки инженерных зна-
ний по обслуживанию и ремонту, минимизации 
простоев оборудования, контроля качества и безо-
пасности работ.

Материалы и методы
Эффективность применения технологии циф-

ровых двойников технического состояния сельско-
хозяйственной техники рассматривалась на основе 
анализа материалов о цифровых решениях в АПК.

Основные принципы применения цифровых 
двойников на предприятиях и в организациях изло-
жены в ГОСТ Р 57700.22.

Результаты и их обсуждение
Четвертая индустриальная революция базируется 

на четырех категориях новейших технологических 
систем (нано-, био-, информационные, аддитив-
ные и когнитивные технологии), взаимодействие 
которых приводит к возникновению новых техно-
логий, одной из которых является цифровой двой-
ник (ЦД) (Digital Twin). Существуют различные 
определения цифрового двойника. Самое общее 
определение дано А.А. Жиздюк 1: «Цифровой двой-
ник технического состояния техники – это реальное 
отражение всех параметров эксплуатации машин 
и оборудования с использованием физических дан-
ных, виртуальных данных и данных взаимодействия 
между ними» (рис.).

Предприятия и организации, используя систему 
управления сервисным предприятием за счет внедре-
ния цифрового двойника, могут повысить конкурен-
тоспособность выпускаемых изделий и ускорить их 
выход на рынок [4].

Применение цифровых двойников способству-
ет увеличению энергоэффективности и сниже-
нию ресурсозатрат. Цифровые двойники могут 

1 Жиздюк А.А., Журавлева Л.А., Карпов М.В. Кон  струи -
ро  вание и расчет наземных транспортно-технологических 
машин: Учебное пособие. М.: ООО «Научно-издательский 
центр ИНФРА-М», 2024. 288 с. DOI: 10.12737/1977999. EDN: 
KGFEEC.
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анализировать данные, полученные от установлен-
ных на машине датчиков, и предсказывать возмож-
ные поломки или сбои, предотвращая неожиданные 
остановки и снижая время простоя [5], могут пред-
лагать оптимальные графики сервисного обслужи-
вания для снижения затрат на обслуживание и уве-
личение срока службы машины. Они способны так-
же анализировать большие объемы данных в режи-
ме реального времени и сообщать о потенциальных 
угрозах оператору, предотвращая несчастные слу-
чаи и травмы. Цифровой двойник на основе полу-
ченной от датчиков информации может предложить 
оптимальные настройки для оборудования с целью 
обеспечения высокого качества выпускаемых изде-
лий, повышения производительности и сокращения 
потребления ресурсов. Цифровые двойники могут 
использоваться для удаленного управления маши-
ной, если оператор находится на большом расстоя-
нии от машины или не имеет возможности физиче-
ски управлять ею [6].

Технологический трансфер является важным 
и неотъемлемым компонентом инновационного 
процесса. Государственные лаборатории, науч-
но-исследовательские институты, университеты 
стремятся к практическому использованию своих 
исследований. Трансфер способствует налажива-
нию связей между различными научно-технически-
ми организациями, что позволяет контролировать 
технологические процессы, снижать себестоимость 
продукции и т.д.

Для оптимизации процесса контроля за основ-
ными параметрами технологического процесса 

разработан графический инструмент визуализа-
ции Дашборд (англ. Dashboard – «панель управ-
ления»), который подтягивает информацию из баз 
данных, таблиц, сервисов аналитики, социальных 
сетей, структурирует ее и представляет в виде гра-
фиков, диаграмм или схем оператору, находящемуся 
на предприятии. Данный инструмент не подходит, 
так как в сельском хозяйстве инженер находится 
в «поле». В данном случае целесообразно приме-
нить инструмент «Панель управления» и программу 
«История поля» (Геомир), в которую мы добавили 
контроль за сельскохозяйственной техникой, исполь-
зуя системы датчиков и RFID-метки. Контроль тех-
нического состояния осуществляется дистанционно 
с помощью компьютера, планшета или телефона 
с применением установленного программного обе-
спечения [3, 7].

Актуальность внедрения цифровых двойников 
в систему дистанционного мониторинга и контроля 
сельскохозяйственных угодий и техники можно опи-
сать функциональной зависимостью:
 ( )* * ,E E C= χ ,  (1)
где *E − эффективность, %; χ − обобщенная характе-
ристика эффективности изделия; С – коэффициент, 
показывающий наличие цифрового двойника для ис-
следуемого изделия.

Зависимость (1) позволяет определить критиче-
ские зоны и оптимальное количество датчиков, необ-
ходимых для сбора данных, которые будут использо-
ваться для последующей технической эксплуатации 
и модернизации изделия.

Рис. Модель цифрового двойника технического состояния
Fig. Model of a digital twin of the technical condition
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Обобщенная характеристика равна совокупности 
ее составляющих:

 
1 1
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n m
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i j= =

χ = χ∑∑  (2)

где ijχ  – одна из характеристик изделия на всех ста-
диях жизненного цикла изделия; i – номер характе-
ристики, ; ;1i n=  j – номер стадии жизненного цикла 
изделия, ; .1j m=

Коэффициент C определен следующими условиями:
           0, 

0
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ij
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C
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χ= ≠ χ

ïðè îòñóòñòâèè öèôðîâîãî äâîéíèêà äëÿ

ïðè ñóùåñòâîâàíèè öèôðîãî äâîéíèêà äëÿ
 (3)

где k – коэффициент, являющийся количественной 
характеристикой, соответствующей числу стадии 
жизненного цикла изделия, имеющего числово-
го двойника.

С учетом (1), (2) и (3) выведен коэффициент эф-
фективности ввода цифрового двойника на той или 
иной стадиях жизненного цикла изделия :Cm χ

 .C
Cm χ = χ

 (4)

При использовании коэффициента эффективности 
получена формула (5), позволяющая связать эффек-
тивность жизненного цикла изделия с применением 
цифровых двойников:
 * *.C CE m Eχ=  (5)

Анализ данных [8], рассчитанных с помощью 
формул, показал эффективность снижения расходов 
на техническое обслуживание на 25%, устранение 
отказов на 70%, незапланированный простой на 35% 
и повышение производительности на 20%.

Формулы (1-5) позволяют подтвердить необходи-
мость применения цифровых двойников техническо-
го состояния техники и обоснованность применения 
тех или иных параметров технического состояния 
машин и оборудования с помощью системного 
подхода инжиниринга с использованием предик-
тивной (предсказательной) аналитики полных и ча-
стичных отказов техники. Формулы помогут в соз-
дании автоматических рекомендаций применения 
целевых технических параметров для прогнозиро-
вания определенных состояний техники в предик-
тивных моделях.

Внедрение технологии цифрового двойника 
технического состояния техники на этапе эксплуа-
тации машин и оборудования позволяет дистанци-
онно осуществлять диагностику и прогнозирование 
неисправностей, повысить эффективность работы 
техники, проводить перекалибровку, выявить но-
вые потребности клиента. Эта многофизичная точ-
ная модель позволяет учитывать и оптимизировать 

взаимодействие всех элементов с учетом режимов 
работы и воздействий окружающей среды. Про-
граммное обеспечение с информационным интер-
фейсом технического состояния машин и оборудо-
вания позволит планировать применение техники 
в зависимости от ее функциональных характери-
стик и технического состояния и принимать обо-
снованные решения относительно ее технического 
обслуживания и ремонта. В качестве характеристик 
рекомендуется использовать экологические показа-
тели (дымность, выбросы вредных веществ), удель-
ный расход топлива, давление и расход масла, тем-
пературу системы охлаждения и др.

Сельскохозяйственная техника функционирует 
в сложных эксплуатационных и климатических ус-
ловиях, что может привести к сбоям в ее работе или 
неполному выполнению задач [6]. Нельзя исключать 
и человеческий фактор, который может повлиять 
на точность выполнения запланированных опера-
ций. Даже небольшие отклонения от установленных 
норм и задержки в период посевных работ могут 
привести к дополнительным финансовым убыткам 
и потере урожая. Контроль сельскохозяйственной 
техники, осуществляемый с помощью установлен-
ных на ней системы датчиков, RFID-меток и тер-
миналов мониторинга, может предотвратить пере-
численные проблемы. Терминалы, базирующиеся 
на GPS, ISOBUS и современном программном обе-
спечении, в режиме реального времени анализиру-
ют информацию о соответствии показателей выпол-
няемого процесса заданным параметрам и подают 
команды и управляющие воздействия оператору 
машины для коррекции работы трактора, рабочих 
органов орудий, агрегата.

Указанная технология позволит комбинировать 
и координировать работу машинно-тракторных агре-
гатов, автоматизировать настройку машин и орудий 
на различные технологические операции, осущест-
влять обмен данными между системами, находящи-
мися в полевых условиях, и офисным компьютером 
сельхозпредприятия, между электронными система-
ми различных производителей. Технология предо-
ставляет возможность автоматического управления 
некоторыми функциями и компонентами трактора, 
оптимизации маршрутов транспорта и работы тех-
нических служб.

Из вышеизложенного следует, что применение 
платформ цифровых двойников технического обслу-
живания, ремонта и эксплуатации техники является 
обоснованным и необходимым. Цифровой двойник 
технологических машин в АПК должен обеспечи-
вать проведение ряда операций: планирование тех-
нического обслуживания и ремонта; мониторинг 



24  

� �Агроинженерия.�2025.�Т.�27,�№�1.�С.�ТЕХНИКА И ТЕХНОЛОГИИ АПК 20-25

Жиздюк А.А., Буйлов В.Н., Чумакова С.В., Ахилбеков М.Н. Применение цифровых двойников технологических…

эксплуатационных характеристик; управление и мо-
делирование ситуаций; визуализацию физических 
данных, получаемых через средства коммуникации; 
анализ экономических показателей энергоэффектив-
ности и ресурсозатрат при эксплуатации техники; 
получение данных по остаточным моторесурсам си-
стем, оптимизации, последствиям работы техники 
в виртуальном режиме; сервисное обслуживание.

Выводы
Цифровой двойник технического обслужива-

ния, ремонта и эксплуатации техники является ин-
струментом, позволяющим моделировать различ-
ные варианты полных и частичных отказов, работу 

устройств с учетом режимов их работы, воздействий 
окружающей среды и разной степени износа деталей, 
принимать обоснованные решения о техническом 
обслуживании и ремонте техники. В зависимости 
от технического состояния машин и оборудования 
цифровой двойник автоматизирует эти процессы 
с помощью компьютерных технологий.

Обусловлена необходимость применения циф-
ровых двойников технического состояния техники, 
показана обоснованность применения параметров 
технического состояния машин и оборудования с по-
мощью системного подхода инжиниринга с исполь-
зованием предиктивной аналитики полных и частич-
ных отказов техники.
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