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Реферат. Показали, что искусственный интеллект все шире применяют в сельском хозяйстве, в том числе при диагно-
стировании состояния сельскохозяйственной техники.  Отметили, что параллельно с программами разрабатываются но-
вые вычислительные устройства, позволяющие хранить и обрабатывать большие объемы данных. (Цель исследования) 
Создать программный комплекс на базе нейронной сети для дистанционного контроля предельного состояния отдель-
ных узлов и агрегатов с помощью диагностических устройств. (Материалы и методы) Проанализировали зарубежные 
исследования схожей тематики. Выявили, что для сбора данных для искусственного интеллекта имеются устройства на 
базе популярных микроконтроллеров STM32 и Arduino, используется программно-аппаратная платформа Nvidia CUDA 
(Compute Unifi ed Device Architecture). Для разработки применили язык программирования С/С++, в качестве хранилища – 
базу MS SQL Server.  Подчеркнули, что общее программное обеспечение может работать на всех основных операционных 
системах, таких как Windows, Mac OS, Linux. Отметили важную роль нейросети, которая объединяет все программные 
блоки и выдает свой анализ. (Результаты и обсуждение) Информация с диагностических устройств аккумулируется в 
базе данных. Созданная на основе этой базы нейросеть постоянно обучается и одновременно анализирует поступающие 
данные в режиме  реального времени, автоматически выдавая свои рекомендации. Установили, что нейросеть, созданная 
сотрудниками Федерального научного агроинженерного центра ВИМ, имеет больше возможностей, например, способ-
на работать напрямую с устройствами и проводить более детальный технический анализ. (Выводы) Создали нейронную 
сеть для анализа состояния техники, что повышает оперативность принятия решений в отношение ремонта, прогнозиру-
емость. Предложили критерии эксплуатации техники. 
Ключевые слова: искусственный интеллект, CUDA, автоматизация, микроконтроллеры, обработка сигналов, база дан-
ных.
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Abstract. Artifi cial intelligence is stated to be more and more widely used in agriculture, as well as for the diagnostics of the 
agricultural machinery condition. It was noted that in besides software, new computing devices are developed that enable 
processing and storing large amounts of data. (Research  purpose) To create a neural network-based software package for remote 
diagnostics of the limit state of machinery individual components and assemblies. (Materials and methods) Foreign studies within 
the problem area were analysed. It was found out that for data collection for artifi cial intelligence there exist STM32 and Arduino 
microcontroller-based devices, and the Nvidia CUDA (Compute Unifi ed Device Architecture) hardware and software platform is 
used. For the software was developed in the C / C ++ programming language, and the MS SQL Server database were used as a 
repository. The general software is emphasized to be able to run on all major operating systems such as Windows, Mac OS, Linux. 
The role of neural network is argued to be important since it integrated all program blocks and provides its own analysis.  (Results 
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Программные комплексы используют в сель-
ском хозяйстве как для управления техноло-
гическими процессами, так и для диагности-

рования текущего состояния. При этом важен пра-
вильный и бесперебойный сбор данных с техниче-
ского средства. Огромный массив данных требует ка-
чественного и быстрого анализа. Для этих целей су-
ществуют технологии, такие как BigData и алгорит-
мы искусственного интеллекта.

Технические средства, в частности тракторы, ста-
новятся все более сложными, возрастает уровень ав-
томатизации производственных процессов. Однако 
любая нештатная ситуация может привести к сбою 
всего технологического процесса. Зачастую экономи-
чески выгоднее проводить плановое техническое об-
служивание, чем срочный ремонт. Диагностика и 
предсказуемость – ключевые факторы «бережливого 
производства», цифровизации и автоматизации от-
расли. 

В этом направлении было проведено очень мало 
исследований и разработок, что позволяет говорить 
о новизне идеи и актуальности разработки специали-
зированных технических средств для диагностиро-
вания, программного комплекса, обрабатывающего 
данные в реальном времени, и алгоритмов искусствен-
ного интеллекта, в частности нейронных сетей. В дан-
ной статье представлена работа в этом направлении 
на примере трактора.

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ – создание программного 
комплекса на базе нейронной сети для дистанцион-
ного контроля предельного состояния отдельных уз-
лов и агрегатов.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ. Состояние машины счита-
ется предельным, когда ее дальнейшее применение 
по назначению недопустимо или нецелесообразно, 
либо невозможно или нецелесообразно восстановле-
ние ее исправного или работоспособного состояния. 
С учетом современных тенденций в диагностирова-
нии и значительной удаленности объектов контроля 
наиболее рациональным и экономически оправдан-
ным считается использование удаленного on-line мо-
ниторинга техники, позволяющего не допускать экс-

плуатацию в предельных или аварийных значениях 
параметров [1-4].

Для получения данных о текущем состоянии трак-
тора ученые ФНАЦ ВИМ разработали цифровые 
устройства, где использованы отладочные платы на 
базе микроконтроллеров: STM32, ESP32, Arduino и т.д. 
Различные интерфейсы связи взаимодействуют с дат-
чиками, получают и анализируют данные. Основная 
работа ведется с помощью интерфейсов связи: GPIO 
(General-purpose input/output), UART (Universal 
Asynchronous Receiver-Transmitte), CAN (Controller 
Area Network), RS-485 (Recommended Standard-485). 
В ряде случаев используют модули АЦП/ЦАП (ана-
лого-цифровой и цифро-аналоговый преобразова-
тель). На языке программирования С разработан ряд 
программного обеспечения, встроенного в микрокон-
троллеры. Они оцифровывают данные в режиме ре-
ального времени. Все данные с микроконтроллера по-
падают в нейронную сеть для контроля диагности-
ческих показателей. 

Рассмотрим разработанные учеными ФНАЦ ВИМ 
прототипы устройств, для которых предназначен наш 
программный комплекс.

Прототип индикатора уровня пульсаций давления 
(далее – ИПД) позволяет оперативно получать циф-
ровые данные о температуре, среднем давлении, ам-
плитуде и частоте импульсов давления на выходе из 
гидронасоса. По их величине возможно провести 
оценку технического состояния при эксплуатации, 
техническом обслуживании, при проведении обкат-
ки, что позволяет получать исходные данные для про-
гнозирования ресурса гидронасоса (рис. 1).

На графике красная линия отображает показания 
эпсилона, зеленая – расход жидкости, синяя – давле-
ние. На нем можно наблюдать зависимость расхода 
от давления.

Для диагностики и контроля работоспособности 
гидронасоса используется метод амплитудно-фазо-
вых характеристик, основанный на анализе волновых 
процессов в напорной или сливной магистралях на 
рабочих режимах при загрузке гидросистемы со сто-
роны исполнительного органа или дроссилирования 

and discussion) The information from the diagnostics devices is accumulated in a database. The neural network created on the 
basis of this database is constantly learning and simultaneously analyzing incoming data in real time, automatically issuing its 
recommendations. It was found that the neural network created by the employees of the Federal Scientifi c Agroengineering Center 
VIM has more functional options, for example, it is able to work directly with devices and conduct a more detailed technical 
analysis. (Conclusions) A neural network for equipment condition diagnostics was created, which increases the effi  ciency of 
decision-making in case of repair, and improves forecast and predictability. The criteria for equipment operation were proposed
Keywords: artifi cial intelligence, CUDA (Compute Unifi ed Device Architecture), automation, microcontrollers, signal processing, 
database.
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жидкости в сливной магистрали. Метод применим 
для оценки и общего технического состояния, а так-
же локализации неисправностей. Наиболее эффекти-
вен этот метод в гидросистемах, работа которых со-
провождается значительными колебаниями давления 
[1].

Износ плунжерных пар оценивают по коэффици-
енту пульсации давления:

ε = 2 (Pmax – Pmin) / (Pmax + Pmin) , (1)

где Рmax и Pmin – экстремальные значения пульсирую-
щего давления.

Все эти параметры, включая и данный коэффици-
ент, рассчитываются и передаются на центральный 
сервер программного комплекса. 

Износ плунжерных пар ε зависит от технического 
состояния устройства (рис. 2-4). 

Допустимые пределы диагностического параме-
тра ε для разных типов насосов рассчитываются ин-
дивидуально.

Рассмотрим устройство, которое непрерывно от-
слеживает развиваемое шестеренным насосом давле-
ние, по частоте пульсации рассчитывает коэффици-
ент пульсации давления и скорость вращения насоса 
(рис. 5). Прототип устройства предлагается оснастить 
тремя световыми индикаторами, соответствующими 
трем условным зонам работы насоса (рис. 3). Для под-
ключения быстродействующего точного измеритель-

Рис. 1. График работы индикатора уровня пульсаций
Fig 1. Graph of the ripple level indicator operation

Рис. 3. Условные зоны «работоспособности» шестеренного 
насоса НШ-32, определяемые при помощи расчета коэффи-
циента пульсации давления (ε): 1 – насос полностью работо-
способен, расчетный КПД (η) насоса выше 80%; 2 – насос ра-
ботает неэффективно, расчетный КПД насоса не превыша-
ет 80%; 3 – насос требует замены, так как КПД насоса на 
текущих режимах работы ниже 60%; Pmin - Pmax –  диапазон 
давления
Fig. 3. Nominal standard "operability" zones of NSh-32 gear pump, 
determined by calculating the pressure ripple ratio (ε): 1 – the 
pump is fully operational, the calculated performance index (η) of 
the pump is above 80%; 2 – the pump is inefficient, the calculated 
performance index of the pump does not exceed 80%; 3 – the pump 
needs to be replaced, since the performance index of the pump at 
current operating modes is less than 60%; Pmin - Pmax – pressure 
range

a b c

Рис. 2. Пульсация давления на выходе из шестеренного насо-
са: а – нормальная работа насоса (равномерная пульсация за 
оборот); b – циклическая пульсация из-за эксцентриситета 
зубчатых колес насоса; c – характерное падение давления в 
результате износа отдельных зубьев шестерен насоса
Fig. 2. Pressure ripple at the gear pump outlet: a – normal operation 
of the pump (uniform ripple per revolution); b – cyclic ripple due 
to the pump gear eccentricity; c – typical pressure drop due to 
wear of individual pump gear teeth

Рис. 4. Прототип устройства во время стендовых испыта-
ний изношенного шестеренного насоса 
Fig. 4. A device prototype used during the bench tests of a worn 
gear pump

Рис. 5. Прототип устройства для контроля состояния ше-
стеренного насоса по коэффициенту пульсации ε: 1 –  датчик 
давления РТМ-М3-100-0,25%-С1-GK1; 2 – микропроцессорное 
устройство на базе AVR; 3 – блок питания
Fig. 5. A device prototype for monitoring the gear pumps condition 
by the ripple ratio ε: 1 – RTM-M3-100-0.25%-C1-GK1 pressure 
sensor; 2 – AVR-based microprocessor device; 3 – power supply
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ного оборудования предусмотрен диагностический 
разъем [5, 6]. В случае, если устройство длительное 
время сигнализирует о критически низком КПД на-
соса, проводится диагностика насоса при подключе-
нии в диагностический разъем (например, осцилло-
графа) и изучении формы сигнала пульсации давле-
ния на экране [7].

Следующая разработка – это устройство по рабо-
те с CAN (интерфейсом трактора). Оно представляет 
собой микроконтроллер, к которому по интерфейсу 
SPI подключен трансивер CAN. К трансиверу подсо-
единены High- и Low-линии CAN-шины, расположен-
ной на технике (рис. 6). Микроконтроллер передает 
данные на персональный компьютер по протоколу 
UART.

CAN-устройство подключается к CAN-интерфей-
су трактора и считывает значение в 16-ричном стан-
дарте (рис. 7).

Строка сообщения CAN состоит из 3 блоков:
1 – расширенный (или стандартный) идентифика-

тор устройств внутри машины, с которых получены 
данные. Размер расширенного стандарта современ-
ной версии – 29 бит;

2 – поле DLC показывает, сколько байт поступи-
ло. Согласно стандарту CAN, это 8 байт, но пакет так-
же может быть неполным;

3 – «данные» – это поле самих данных, стандарт-
ный размер – 8 байт. Они представлены в числовой 
форме 16-ричной системы исчисления. Каждый байт 

может отображать как отдельный индикатор, так и 
его часть.

Шина CAN работает по собственному протоколу. 
Он может измениться в зависимости от машины [8]. 
Протоколы J1939/ J1979 наиболее часто используют-
ся на подобной технике. В программу заложено авто-
матическое определение протокола. Но получить дан-
ные в соответствии с протоколом – это еще не все, не-
которые данные приходят разбитыми на несколько 
байт в сообщении. В программном комплексе запро-
граммированы следующие формулы приведения:

1. Сначала необходимо перевести данные из 16-рич-
ной системы исчисления в двоичную (бинарную). По-
том с помощью операции конкатенации (присоедине-
ния) соединяем полученные байты в двухбайтовые 
значения. Далее переводим в десятеричную систему 
исчисления, для получения конечного результата. К 
тому же в документации нужно будет учесть попра-
вочный коэффициент для каждого конкретного пара-
метра.

2. Переводим значение в десятеричную систему 
исчисления по формуле перевода системы исчисле-
ний:

xq = Σi=1
n+m ai qn–1, (2)

где X – само число;
q – основание системы;
ai – цифра, принадлежащая к алфавиту данной си-

стемы;
n – число целых разрядов числа;
m – число дробных разрядов числа. 
Все данные обрабатываются специальным про-

граммным обеспечением в интегрированной среде 
разработки Visual Studio 2022. В будущем планирует-
ся переносимость на другие операционные системы, 
в основном на дистрибутивы Linux. На завершающем 
этапе работы нейронная сеть выдает свой анализ на 
основе получаемой информации.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ. Само программное 
обеспечение представляет собой многопроцессорное 
и многопоточное приложение, которое работает вме-
сте с базой данных для их накопления. При разработ-
ке хранилища используется система управления ба-
зами данных (СУБД) MS SQL Server. 

Вся работа алгоритма программного обеспечения 
для сбора и накопления данных координируется цен-
тральным процессом (рис. 8). Он управляет всеми 
другими программными процессами: сбором данных 
с микроконтроллеров, нейронной сетью, сервером ба-
зы данных. Нейронная сеть обучается на основе сер-
вера базы данных, которая в свою очередь накапли-
вается с помощью данных, поступающих с микро-
контроллеров и центрального процесса.

После того как мы наладили сбор и структуриро-
вание данных в базе, возникает вопрос о ее дальней-
шем анализе. Поскольку информация накапливается 

Рис. 6. CAN-устройство
Fig. 6. CAN device

Рис. 7. Данные с шины CAN
Fig. 7. CAN bus data



2323

 СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫЕ МАШИНЫ И ТЕХНОЛОГИИ • Том 16 • N4 • 2022 AGRICULTURAL MACHINERY AND TECHNOLOGIES • Volume 16 • N4 • 2022

НОВЫЕ ТЕХНОЛОГИИ И ОБОРУДОВАНИЕ NEW MACHINERY AND TECHOLOGIES

в режиме реального времени, формируя большие бан-
ки данных (Big Data) с течением времени, сотрудни-
ки ФНАЦ ВИМ разработали и продолжают улучшать 
нейронную сеть глубокого обучения для качествен-
ного анализа. Найти решение проблемы в реальном 
времени сложно, так как это может зависеть от ее ти-
па, чувствительности и от ожидаемого результата.

Подход мягких вычислений помогает найти реше-
ние в непредсказуемой ситуации. Нейронная сеть – 
одна из мягких техник. Она требует, чтобы веса (ко-
эффициенты приоритетов) нейронной сети были рас-
пределены между нейронами для вычисления резуль-
тата [9, 10]. Одним из наиболее значимых направле-
ний развития современных технических систем кон-
троля и диагностики объектов различного назначе-
ния стало совершенствование математического аппа-
рата, используемого для оценки контролируемых па-
раметров [11, 12].

Для наблюдения за системой с целью определения 
ее особенностей требуется модель системы гибкой 
структуры с использованием схем идентификации 
системы. Параметры этой модели следует корректи-
ровать до тех пор, пока фактические выходные дан-
ные не будут соответствовать измеренным. Модель 
системы крайне важна для анализа, моделирования, 
прогнозирования [13, 14].

Для этого используются специальные разработан-
ные функции:
- Feed Forward – функция прямого распределения;
- Back Propagate – обратное распределение;
- Update Weights – обновление весовых коэффициен-
тов.
Функция Feed Forward отвечает за стартовую ини-

циализацию нейронной сети, где будут заданы вход-
ные, стартовые весовые коэффициенты, а также функ-
ция активации.  Для активации нейрона использует-
ся сигмоидальная функция [15, 16]:

f(x)=1 ⁄ (1+e–x). (3)

У нас в программе она задана в виде:
1 / (1 + exp(– x)), 

где exp – функция стандартной библиотеки языка Си, 
обозначающий экспоненту.

Функция Feed Forward математически представ-
лена следующим образом: 

In = un.wn; (4)
On = f(In),

где un – входной слой нейронной сети;
In – скрытый слой;
On – выходной слой;
wn – весовые коэффициенты между слоями. 
Функция Back Propagate после вычисления ошиб-

ки результата нейронной сети в обратном порядке из-
меняет весовые коэффициенты начиная с выходного 
слоя. Схематично ее можно представить так:

δk–1 = wnk.δk+wnk+1.δk+1, (5)

где δ – дельта слоя.
Update Weights обновляет весовые коэффициенты 

нейронной сети:

Wt+1 = Wt – η· δ · X,  (6)

где X — входное значение слоя.
В итоге мы получили программный комплекс на 

базе нейронной сети, способный собирать и обраба-
тывать данные, поступающие с датчиков трактора в 
режиме реального времени, а также проводить интел-
лектуальный анализ полученных результатов, про-
гнозировать и оценивать риски. Устройство системы 
также закладывает возможность непрерывного раз-
вития, а значит и постоянной актуальности ее рабо-
ты и выходных данных [17, 18].

В научной литературе уже описан схожий метод, 
анализирующий отдельные вращающиеся механизмы 
с помощью нейронной сети [19]. Отличие нашей ней-
ронной сети в том, что она получает и обрабатывает 
информацию о полном состоянии техники. Дело в том, 
что анализ отдельных узлов и агрегатов не дает пол-
ной оценки о текущем состоянии машины. Вследствие 
чего плановое техническое обслуживание будет про-
ведено недостаточно правильно. Кроме того, разрабо-
танные специалистами ФНАЦ ВИМ программный 
комплекс и технические устройства могут быть уста-
новлены на сельскохозяйственную или другую техни-
ку для контроля диагностических показателей [20, 21].

ВЫВОДЫ. Результатом проделанной работы стал 
созданный программный комплекс, который позво-
лит увеличить точность диагностирования и прогно-
зирования неисправностей сельскохозяйственной тех-
ники, в частности трактора. Главное преимущество 
этого комплекса – это нейросеть, способная обраба-
тывать колоссальный объем информации.

По мере работы программного комплекса и нако-
пления информации нейросеть будет совершенство-
ваться, улучшится точность. С помощью ее рекомен-
даций можно корректировать использование техни-
ки, повышая ее надежность.

С применением новых диагностических разрабо-

Рис. 8. Алгоритм работы программы
Fig. 8. Program operation algorithm
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ток (устройство по работе с CAN и прототип индика-
тора пульсации давления насоса) нейросеть будет об-
учаться быстрее.

Внедрение программного комплекса на базе ней-

ронной сети для контроля диагностических показа-
телей техники обеспечит создание полноценного ра-
бочего диагностического стенда, где можно модели-
ровать работу основных узлов и агрегатов машин.
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