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НАДЕЖНОСТЬ УПРЕЖДЕНИЯ ПОТЕРЬ 
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ МОНИТОРИНГА СЕЛЬХОЗТЕХНИКИ

Рассмотрена оценка надежности упреждения потерь для мониторинга состояния сельхозтехники 
с использованием навигационной и технической информации. Сегодня система управления транспортным 
средством позволяет проводить мониторинг исправного состояния в основном только электронных 
компонентов двигателя: датчиков, катушек и др., без упреждающей диагностики. Для упреждения потерь 
необходимо установить и «обучить» регулятор упреждающей диагностики. Принцип действия системы 
упреждающей диагностики работы транспортного средства заключается в сборе с установленных датчиков 
выходных данных и внешних неконтролируемых показателей: температуры, давления, запыленности 
и др. для их последующего анализа. В регулятор на основе нечеткой логики закладывается алгоритм 
анализа собранных данных. При выявлении возможных технических неисправностей регулятор передает 
модели субъекта управления информацию о необходимости упреждающих воздействий. При внедрении 
упреждающей системы мониторинга можно в режиме реального времени следить за показателями датчиков 
и своевременно предсказывать неисправности. Получены аналитические зависимости надежности 
упреждения потерь, позволяющие в режиме реального времени корректировать расписание работы 
сельскохозяйственной техники и давать рекомендации водителю о необходимости ремонта. На электронной 
карте отслеживается скорректированное моделью субъекта управления расписание работы транспортного 
средства.
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Введение. Для оптимизации процессов и реше-
ний с использованием навигационных данных не-
обходим мониторинг связи между техническими 
параметрами транспортного средства и простран-
ственно-временными данными качества движения 
с использованием координат на оцифрованной кар-
те на момент контроля и оценка надежности упреж-
дения потерь.

Цель исследований – обоснование оценки на-
дежности упреждения потерь для мониторинга со-
стояния сельхозтехники с использованием навига-
ционной и технической информации.

Результаты и обсуждение. Упреждение – дей-
ствия, которые направлены на то, чтобы избежать не-
желательных событий. «Жизнь» любого процесса – 
последовательность событий, позитивных (с полез-
ной отдачей) и негативных (с потерями). В качестве 
причины, вызывающей потери, может выступать 
техническая неисправность транспортного средства.

Для упреждения потерь необходимо предсказа-
ние о возможности появления негативного собы-

тия. Предсказание – заключение о состоянии объ-
екта или процесса в будущем.

Упреждать события – это значит предвидеть 
возникновение тех или иных негативных событий 
и воздействовать либо по их недопущению, либо 
по сокращению ущерба от них.

Система упреждения потерь в реальном мас-
штабе времени представлена на рисунке 1 [1, 2].

На вход системы упреждения потерь поступают 
параметры сельхозтехники и данные качества дви-
жения транспортных средств, выполняющих опера-
тивный план перевозок.

В процессе выполнения расписаний работы сель-
хозтехники расходуется фонд рабочего времени во-
дителей на управление движением, который фикси-
руется пространственными данными, выдаваемыми 
глобальной навигационной спутниковой системой 
и отражаемыми на оцифрованной карте. Время яв-
ляется мерой потерь. В процессе движения сельхоз-
техники осуществляется упреждающая диагностика 
транспортного средства, т.е. осуществляется монито-
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Рис. 1. Система упреждения потерь в реальном масштабе времени

Рассмотрим работу системы управления 
на примере ДВС. Сегодня на ДВС установлены 
датчики мониторинга работы двигателя (датчи-
ки, определяющие режим работы двигателя и его 
техническое состояние, условие движения маши-
ны, степень приближения показателей к допусти-
мым и др.), и данные с этих датчиков поступают 
в электронный блок. Управление двигателем про-
исходит с помощью электронного блока. На выхо-
де управляемыми параметрами являются частота 
вращения коленчатого вала, тепловое состояние 

двигателя и параметры, влияющие на экономи-
ческие и экологические характеристики с учетом 
заложенных ограничений по управлению двига-
телем. При выходе за допустимые пределы дан-
ных показателей электронный блок корректирует 
работу двигателя.

Система управления ДВС позволяет проводить 
мониторинг только электронных компонентов дви-
гателя (датчики, катушки и др.) без упреждающей 
диагностики. Работа системы управления ДВС 
представлена на рисунке 2 [5].

Рис. 2. Система управления ДВС: ЭБУ – электронный блок управления; 
р(t) – заданное значение; y(t) – выходные данные

Рассмотрим пример реализации системы 
упреждающей диагностики ДВС. Для упреждения 
потерь необходимо установить и «обучить» регуля-
тор упреждающей диагностики на основе нечеткой 
логики (нейронные сети). Система упреждающей 
диагностики работы двигателя будет функциони-
ровать следующим образом: собирается информа-
ция с установленных датчиков о выходных данных 
и внешних неконтролируемых факторах (темпера-

тура, давление, запыленность и др.) для последу-
ющего анализа. В регулятор на основе нечеткой 
логики закладывается алгоритм анализа собранных 
данных. При выявлении возможных технических 
неисправностей регулятор передает модели субъ-
екта управления информацию о необходимости 
упреждающих воздействий.

Система упреждающей диагностики работы 
двигателя представлена на рисунке 3.

ринг технического состояния сельхозтехники и рас-
чет возможных потерь от несвоевременного ремонта 
неисправности техники. Модель субъекта управле-
ния находит решение на упреждение, т.е. корректи-

рует расписание работы техники и дает рекоменда-
ции водителю. На электронной карте отслеживается 
скорректированное моделью субъекта управления 
расписание работы сельхозтехники [3, 4].
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Рис. 3. Система упреждающей диагностики работы двигателя:
ЭБУ – электронный блок управления; НЛ – регулятор на основе нечеткой логики; 

r(t) – заданное значение; y(t) – выходные данные; g(t) – упреждающее воздействие на работу двигателя

При внедрении упреждающей системы монито-
ринга будет возможно в реальном масштабе време-
ни следить за показателями датчиков и своевремен-
но предсказывать необходимость ремонта. Также 
при внедрении диагностики по косвенным при-
знакам можно расширить количество диагности-
руемых элементов, в том числе можно будет узнать 
состояние механических компонентов, цилиндров, 
коленчатого вала и др. [5, 6].

Оперативный план работ представляет собой 
выполнение совокупности расписаний работы 
сельхозтехники (процессов) [7, 8], в которых воз-
никают негативные события, как на одном транс-
портном средстве, так и на совокупности. Надеж-
ность является одним из основных свойств систе-
мы упреждения, поэтому необходимо определять 

надежность упреждения потерь (количествен-
но) [2].

Надежность своевременности упреждения по-
терь для одной системы «Водитель-автомобиль» 
в заданный период времени представлена как

 
 (1)

где P – вероятность своевременности упреждения 
потерь; 

 
– своевременность упреждения на i-й 

момент;  – заданная величина своевременности 
упреждения потерь (нижний предел своевременно-
сти упреждения). Определим вероятность своевре-
менности упреждения потерь на заданный период 
времени (таблица).

Исходные данные для определения вероятности своевременности упреждения потерь 
на заданный период времени

Момент 
предсказания 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Своевременность 1 0 0 0 1 0 1 1 1 1 1 1 0 1 1

Несвоевременность 0 1 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0

Благоприятствующие исходы данному событию – 
10. Общее число равновозможных исходов – 15. На-
дежность своевременности упреждения потерь

Нсу = Р =10 / 15 = 0,66.

Надежность упреждения потерь для одной си-
стемы «Водитель-автомобиль»

 1
ó ó ,ñ
ñ ñ ñóÍ Í Ð   (2)

где Рсу – полнота упреждения потерь для одной си-
стемы «Водитель-автомобиль».

Надежность своевременности упреждения по-
терь для систем «Водитель-автомобиль»

 
20

ó
1

,ñ
ñ ñó

i

Í H


   (3)

где 20 – число систем «Водитель-автомобиль», уча-
ствующих в выполнении оперативного плана работ.

Надежность полноты упреждения потерь для си-
стем «Водитель-автомобиль»
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Надежность упреждения потерь во время вы-
полнения оперативного плана

 ó ó ó .
î ñ ñ
ñ ñ ñÍ Í Ð   (5)

Выводы

При упреждающей системе мониторинга воз-
можно в реальном масштабе времени следить 
за показателями датчиков двигателя и своевремен-
но предсказывать необходимость ремонта, а также 
совершать упреждающие действия моделью субъ-
екта управления.

Показана возможность оценки надежности 
упреждения потерь с использованием мониторинга 
сельхозтехники.

Полученные аналитические зависимости на-
дежности упреждения потерь позволят в режиме 
реального времени корректировать расписание ра-
боты транспортного средства и давать рекоменда-
ции водителю о необходимости ремонта. На элек-
тронной карте отслеживается скорректированное 
моделью субъекта управления расписание работы 
транспортного средства.
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The purpose of the study is to provide grounds for the reliability assessment of loss prevention to 
monitor the condition of farm machinery using navigation and technical data. Today, the ICE control system 
allows to monitor the serviceable condition mainly of electronic part of an engine only: sensors, coils, etc., 
without preventive diagnostics. To prevent losses, it is necessary to mount and "adjust" a controller of 
anticipatory diagnostics. The operating principle of a system for preventive diagnostics of the engine operation 
is collecting the output data and external uncontrolled indicators such as temperature, pressure, dust, etc. 
from installed sensors and their subsequent analysis. Basing on fuzzy logic, the controller is equipped with 
an algorithm for analyzing the collected data. When identifying possible technical failures, the controller 
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transmits information about a need for proactive impacts to the control subject model. When implementing 
a proactive monitoring system, one can monitor sensor date in real time and timely prdict the need for 
repair. The authors have obtained analytical dependences of the reliability of loss prevention, which will 
allow to correct the schedule of farm machinery operation in real time and help produce recommendations to 
operators on the need for repair. An electronic map can be used to track a schedule of machinery operation 
adjusted by the control subject model.

Key words: preventive diagnostics, reliability of loss prevention, farm machinery.
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