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Аннотация. Исследования, направленные на разработку и внедрение новых цифровых методов и интеллектуальных 
систем, позволяющих совершенствовать процесс диагностирования, повышать достоверность определения функциональных 
характеристик сельскохозяйственных тракторов в онлайн-режиме, являются важной и актуальной составляющей 
технологий и средств обслуживания сельскохозяйственной техники. В работе приведены результаты по обоснованию 
и разработке интеллектуальной системы диагностирования машин, базирующейся на взаимодействии нейронной сети. 
Преимуществом данной системы диагностирования является возможность поддержания работоспособного состояния 
сельскохозяйственной техники при условии автоматизации процессов диагностирования и анализа полученных данных. 
Применение интеллектуальной системы диагностирования тракторов позволяет не только определить причину отказа 
по контролируемым параметрам, но и оценить эффективность работы машины в целом. Установлено, что одним из путей 
повышения эффективности использования сельскохозяйственной техники является бесконтактное определение параметров 
технического состояния техники через модернизацию технологии контроля технического состояния машин и мониторинга 
качества выполнения работ на основе внедрения современных интеллектуальных и телеметрических систем.

Ключевые слова: интеллектуальная система, трактор, техническое состояние, диагностирование, нейронная 
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Abstract. Research aimed at the development and implementation of new digital methods and intelligent systems that 
allow improving the diagnostic process, increasing the reliability of determining the functional characteristics of agricultural 
tractors in an online mode is an important and relevant component of technologies and tools for servicing agricultural machinery. 
The paper presents the results on the justifi cation and development of an intelligent system for diagnosing machines based 
on the interaction of a neural network. The advantage of this diagnostic system is the ability to maintain the working condition 
of agricultural machinery, in case the processes of diagnosis and analysis of the obtained data are automated. The use of an 
intelligent tractor diagnostic system provides for the determination of not only the cause of failure by the controlled parameters, 
but also the effi  ciency evaluation of the machine as a whole. It is established that one of the ways to increase the effi  ciency 
of using agricultural machinery is the non-contact determination of the parameters of the technical condition of equipment through 
the modernization of the technology for monitoring the technical condition of machines and the quality of work on the basis 
of the introduction of modern intelligent and telemetric systems.
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Введение. В Стратегии научно-технологического 
развития Российской Федерации (утв. Указом Президен-
та Российской Федерации от 1 декабря 2016 г. № 642) 
в числе приоритетных и перспективных направлений на-
учно-технологического развития Российской Федерации 
на ближайшие 10-15 лет определены разработка совре-
менных цифровых, интеллектуальных, производствен-
ных технологий, роботизированных систем, применение 
новых материалов и способов конструирования, создание 
систем обработки больших объемов данных, машинного 
обучения и искусственного интеллекта 1.

По статистическим данным Министерства сельского 
хозяйства Российской Федерации, наша страна находится 
на 15 месте в мире по уровню цифровизации: цифровые 
технологии используются в обработке всего 10% паш-
ни. В этой связи необходимо отметить, что существует 
утвержденный проект «Цифровое сельское хозяйство», 
главной задачей которого является способствование вне-
дрению цифровых решений в производственные процес-
сы АПК. В техническом сервисе сельскохозяйственной 
техники уже используют такие цифровые решения, как 
умный склад запасных частей, умный нефтесклад, теле-
метрические системы мониторинга за техническим состо-
янием техники и др. [1-3].

Одним из основных направлений развития цифрови-
зации при совершенствовании эксплуатации сельскохо-
зяйственной техники и поддержании ее в работоспособ-
ном состоянии является их оборудование электронными 
встроенными средствами контроля и диагностирования. 
Применение цифровых технологий при техническом сер-
висе позволит сократить эксплуатационные и экономиче-
ские издержки при эксплуатации техники, повысить её 
коэффициент технической готовности.

Цель исследования: оценить возможности интел-
лектуальной системы диагностирования параметров 

1 Стратегия научно-технологического развития Российской 
Федерации: утв. Указом Президента Российской Федерации от 1 де-
кабря 2016 г. № 642. [Электронный ресурс]. URL: https://www.garant.
ru/products/ipo/prime/ doc/71451998/ (дата обращения: 12.03.2021).

технического состояния сельскохозяйственной техники 
с применением нейронных сетей.

Материал и методы. Анализ технического состояния 
сельскохозяйственной техники осуществлялся на основе 
данных дилеров ведущих мировых производителей тех-
ники, официальных онлайн-платформ, ремонтно-обслу-
живающих баз за период 2016-2019 гг.

Непрерывный контроль технического состояния сель-
скохозяйственной техники возможен с применением циф-
ровых и телематических систем с целью предупреждения 
аварийных ситуаций, онлайн-мониторинга условий и ре-
жимов работы, прогнозирования остаточного ресурса.

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

Результаты исследования. Анализ информации мо-
ниторинга сельскохозяйственной техники на отказы в ус-
ловиях реальной эксплуатации показал, что более 1/3 всех 
отказов приходится на двигатель (рис. 1). Гидросистема 
с трансмиссией также весьма часто выходят из строя (сум-
марно около 40% из всех отказов). Их техническое состоя-
ние необходимо контролировать в первую очередь.

/   Engine 

/  Transmission 

/ Hydrosystem 

/  Electrical equipment

 /  Gearbox

/  Running gear

/   PTO shaft 

   Implement-mounting /

Рис. 1. Отказы тракторов в условиях 
реальной эксплуатации за период 2016-2019 гг.

Fig. 1. Failures of tractors in real operation 
for the period 2016-2019
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Применение цифровых технологий и информацион-
ных систем в классическом процессе диагностики позво-
ляет сократить трудоёмкость практически всех операций 
с учётом автоматизации получения и обработки информа-
ции о техническом состоянии машин различных типов.

В настоящее время функционирует большое количе-
ство зарубежных систем автоматического сбора и ана-
лиза информации (TELEMATICS, DEERE & COMPANY 
JDLink, FarmSight, AFS, AGCOMMAND Advanced, Con-
nected Farm Fleet, Slingshot, SCANIA FLEX и др.). От-
ечественная система AGROTRONIC базируется на тех-
нологиях передачи данных, обеспечивающих точное 
проведение всех сельскохозяйственных мероприятий, 

улучшающих показатели эффективности работы и эко-
номичности техники, уменьшающих издержки за счёт 
мониторинга важных этапов работы в режиме реального 
времени [4, 5].

Все вышеперечисленные системы имеют широкий 
спектр возможностей, позволяющих осуществить он-
лайн-диагностику техники, но главный недостаток заклю-
чается в том, что эти системы совместимы только с маши-
нами, производимыми данными концернами.

Авторами предлагается проект интеллектуальной си-
стемы диагностирования параметров технического со-
стояния разномарочных тракторов, структурированная 
модель которой представлена на рисунке 2.

Рис. 2. Структурированная модель интеллектуальной системы диагностирования
Fig. 2. Structured model of an intelligent diagnostic system

Принцип действия интеллектуальной системы за-
ключается в следующем: оборудование сбора и передачи 
данных 1 считывает технические параметры работы объ-
екта диагностирования 2 с помощью адаптера 3 через за-
данную периодичность либо при запрограммированном 
событии. Накопленные данные передаются с помощью 
интерфейса обмена данными 4 на специальный сервер 

5, где обрабатывается и анализируется массив данных 
при помощи искусственной нейронной сети. Расшифро-
ванная информация по запросу передается в диспетчер-
ский пункт 6. Эти данные можно получать в онлайн-режи-
ме через сеть Интернет при помощи специальной програм-
мы или мобильного приложения. Пост 8, получая данные 
из диспетчерского пункта 6, отслеживает и контролирует 
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техническое состояние машин, при необходимости про-
водит дополнительную детальную онлайн-диагности-
ку. По запросу поста 8 или с заданной периодичностью 
пост диспетчера 7 соединяется с сервером 5 и получает 
недостающие на текущий момент данные по технике 
по расходу топлива. При необходимости из схемы рабо-
ты интеллектуальной системы диагностирования посты 7 
и 8 можно исключить. Механизатор 9, технический отдел 
10, отдел управления производством 11 на основании по-
лученных данных не только получают сгенерированные 
отчеты и графики различных видов по оценке техническо-
го состояния параметров тракторов, но и могут наблюдать 
местоположение сельскохозяйственной техники на карте 
и просматривать различные параметры и события.

Определение технического состояния машины без-
разборным способом является одной из актуальных за-
дач при проведении технического обслуживания. Проект 
предлагаемой интеллектуальной системы контроля тех-
нического состояния разномарочной техники позволяет 
заранее определять ее возможные отказы, что снижает 
незапланированные простои, способствует своевремен-
ному проведению технического обслуживания и ремонта 
машин [6, 7].

Внедрение информационных систем и цифровых тех-
нологий в процесс диагностирования сельскохозяйствен-
ной техники с учётом автоматизации получения и обра-
ботки информации о её техническом состоянии позволит 
до 1,5 раза снизить трудоёмкость практически всех прово-
димых операций.

Функционирование предлагаемой интеллектуальной 
системы диагностирования параметров технического со-
стояния тракторов предлагается базировать на принципах 
работы искусственной нейронной сети, которая способна 
выполнять анализ, обработку и передачу полученных дан-
ных в процессе диагностирования на платформу специ-
альной программы или мобильного приложения.

Для получения информации о техническом состоянии 
техники могут использоваться разного рода датчики (им-
пульсно-силовые, аналоговые и цифровые), устанавлива-
емые на диагностируемом объекте. При необходимости 
датчики оборудуются аналого-цифровым преобразова-
телем, позволяющим перевести информацию в цифро-
вой вид.

Использование искусственной нейронной сети в ин-
теллектуальной системе предусматривает возможность 
ее дальнейшего обучения посредством информационной 
базы (датасет), содержащей внутри себя примеры с ис-
тинными значениями, которые позволят не только обу-
чить нейронную сеть, но и понять успешность работы 
системы.

Базовым элементом искусственной нейронной сети 
является нейрон. При получении сигнала он обрабатыва-
ет его и в зависимости от выставленных ранее факторов 
либо остается отрицательным (0) и ничего не делает, либо 
генерирует потенциал действия, который посредством 
связей между нейронами (синапсов) передает сигнал со-
седним нейронам. Математическая модель используемой 
нейронной сети представлена на рисунке 3.

Взаимосвязи между нейронами позволяют информа-
ции внутри нейронной сети передвигаться в строго опре-
деленном направлении. У каждой нейронной связи есть 

свой вес, позволяющий указывать доминацию определен-
ных нейронов: чем выше вес нейронной связи, тем выше 
его доминация [8].

Рис. 3. Математическая модель 
искусственной нейронной сети

Fig. 3. Mathematical model 
of an artifi cial neural network

Выходные сигналы определяются функцией акти-
вации:

  Y f h , 1

где h – сумматор, определяющий взвешенную сумму 
входных сигналов по синаптическим связям:

 i i
i

h x w  , 2

где ix  – входной сигнал; iw  – вес синаптической связи.
Видом функции активации в данном случае будет яв-

ляться сигмоида – монотонно возрастающая нелинейная 
функция (рис. 4) с диапазоном значений (0; 1), описывае-
мая зависимостью 2:

   1
1 a hf h

e 


, 3

где a – степень крутизны функции.

Рис. 4. Сигмоидальная логистическая функция
Fig. 4. Sigmoidal logistic function

Структура нейронной сети разделяется на 3 слоя ра-
боты с данными. Первая группа является входными 

2 Функции активации в нейронных сетях. [Электронный ре-
сурс]. URL: http://www.aiportal.ru/articles/neural-networks/activation-
function.html (дата обращения: 12.03.2021).
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сигналами (входным слоем) – цифровая информация, по-
лучаемая из определенного источника (данные от датчика, 
выбранный оператором симптом поломки и т.д.). Вторая 
группа – это скрытый слой нейронов, являющийся струк-
турой (сумматор с функцией активации), запоминающей 
примеры нахождения зависимостей и необходимого зна-
чения. В конце информация передается на выходной слой, 
где система выдает необходимый параметр, с помощью 
которого можно сделать вывод о техническом состоянии 
диагностируемого объекта.

Первоочередной задачей интеллектуальной системы 
является анализ эффективности работы двигателя. Для 
решения данной задачи внутри сети выделяется подси-
стема, которая занимается анализом входных данных: 
величина крутящего момента двигателя, частота враще-
ния двигателя, часовой расход топлива. Обработка вход-
ных данных происходит путем активации определенной 
категории. Каждый входной блок определяет, становит-
ся он активным либо неактивным. Первое прописанное 
значение для активации блока регулируется оператором, 
в последующем – самой системой. Учитывается также, 
что некоторые показатели эффективности являются до-
минирующими (крутящий момент), поэтому вес данных 
взаимосвязей будет больше.

Далее в скрытом слое происходит анализ полученных 
данных путём сравнения их значений с другими показа-
телями, в результате чего вес взаимосвязей складывается, 
и на выходе получается первый тип информации – кате-
гориальные данные. Например, после получения опреде-
ленных значений крутящего момента и показателей эко-
номичной работы двигателя их значения анализируются. 
При отклонении от нормативных значений выходной блок 
указывает на нарушения режима работы двигателя.

Вторым типом выходных данных являются катего-
рии. Данный вид выводящей информации позволит нам 
оценивать эффективность работы двигателя с учётом раз-
личных категорий эффективности – таких, как мощность 
двигателя, показатель крутящего момента, часовой расход 
топлива и т.д. Данный блок информации позволяет более 
точно проводить анализ полученных значений, а также 
в будущем отрегулировать систему таким образом, что-
бы после получения одного блока выводящих данных си-
стема могла спрогнозировать изменение других блоков. 

Необходимо отметить, что скрытые слои можно комбини-
ровать в необходимый для оператора образ.

Основные показатели эффективности работы двигателя, 
с которыми может работать интеллектуальная система, – это:

– крутящий момент, Нм, использующийся в качестве 
основного диагностического параметра двигателя;

– мощность, кВт, использующаяся в качестве показа-
теля эффективности работы двигателя;

– часовой расход топлива, кг/ч, принимаемый на осно-
вании измерений штатных или дополнительных систем.

Следует отметить, что предложенная система диагно-
стирования проводит самообучение, основываясь на ве-
роятностном методе выявления отказов. Данный процесс 
может быть значительно упрощён путём внесения вво-
дных данных в виде симптомов. Особенностью этого вида 
обучения является то, что вносимые данные могут иметь 
непостоянный характер в зависимости от условий экс-
плуатации, но система все равно с высокой вероятностью 
сможет предсказывать отказ.

Выводы

1. Анализ систем удаленной диагностики параметров 
технического состояния сельскохозяйственной техники 
показывает, что одновременный сбор данных о техниче-
ском состоянии ресурсных параметров всех механизмов 
техники с помощью онлайн-мониторинга (а не отдельно 
взятого узла) повышает эффективность использования 
машины и обеспечивает сохранность её эксплуатацион-
ных свойств на заданном уровне.

2. Применение предлагаемой интеллектуальной систе-
мы при диагностировании и оценке параметров техниче-
ского состояния тракторов с принципом работы самообу-
чаемой искусственной нейронной сети позволит заранее 
определять их возможные отказы, что снижает незапла-
нированные простои по техническим неисправностям, 
способствует своевременному проведению технического 
обслуживания и ремонта машин.

3. Данные, предоставленные дилерами и станция-
ми технического обслуживания, позволяют сказать, что 
при использовании цифровых технологий и интеллекту-
альных систем при диагностике тракторов в 1,2…1,5 раза 
снижается трудоёмкость всех проводимых операций.
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