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Введение. В статье изложено описание подхода к решению задачи поиска причин 
неисправностей в сложных технических системах на основе моделирования знаний 
экспертов. Для решения задач диагностики многоуровневых систем, к которым от-
носятся и зерноуборочные комбайны, широко применяются интеллектуальные ин-
формационные системы. Формальное описание знаний предметной области является 
основой построения базы знаний таких систем. Рассмотрена последовательность по-
строения базы знаний экспертной системы, основанной на продукционных правилах. 
Материалы и методы. Подход базируется на использовании таблицы функции не-
исправностей. В качестве объекта диагностирования рассмотрена одна из подсис-
тем электрооборудования зерноуборочного комбайна – «открытие створок крыши 
бункера». Основой построения последовательности элементарных проверок явля-
ется система логических уравнений, описывающих как исправное, так и возможные 
неисправные состояния подсистемы.
Результаты исследования. Сформирована структурно-логическая модель. В резуль-
тате анализа таблицы функции неисправности определены совокупности элемен-
тарных проверок. Выполнен анализ весомости данных проверок на основе четырех 
критериев. Определена оптимальная последовательность проверок и построено де-
рево решений для поиска причины неисправности, которое является основой фор-
мирования базы знаний интеллектуальной информационной системы. Приводится 
фрагмент базы знаний.
Обсуждение и заключение. Предложенный подход моделирования экспертных зна-
ний повышает результативность работы блока поиска причин неисправностей ин-
теллектуальной системы поддержки принятия решений. Он позволяет структури-
ровать базу экспертных знаний и устанавливать оптимальную последовательность 
элементарных проверок. Это позволяет определить оптимальную последователь-
ность применения продукционных правил базы знаний, что обеспечивает сокраще-
ние времени восстановления работоспособности комбайна.
Ключевые слова: интеллектуальная информационная система, принятие решений, 
зерноуборочный комбайн, диагностика неисправностей, продукционные правила, 
база знаний
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Introduction. The article describes the approach to solving the problem of complex techni-
cal system troubleshooting based on expert knowledge modeling. Intelligent information 
systems are widely used to solve the problems of diagnostics of multilevel systems inclu-
ding combine harvesters. The formal description of the subject domain knowledge is the 
framework for building the knowledge base of these systems. The sequence of creating an 
expert system knowledge base in accordance with production rules is considered.
Materials and Methods. The approach is founded on the fault function table. As the object 
of diagnostics, one of the subsystems of the combine harvester electric equipment “open-
ing the hopper roof flaps” is considered. The basis for constructing a sequence of elemen-
tary checks is a system of logical equations describing both the serviceable and possible 
faulty states of the subsystem.
Results. A structural logic model is developed. As a result of analyzing the fault function 
table, the sets of elementary checks are determined. Four criteria have been used to ana-
lyze the weight of these checks. The authors have determined optimal sequence of checks 
and have developed a decision tree, which allows finding the cause of the malfunction and 
is the basis for creating the knowledge base of an intelligent information system. A frag-
ment of the knowledge base is given.
Discussion and Conclusion. The proposed approach of expert knowledge modelling in-
creases the efficiency of the unit for troubleshooting of the intelligent decision support 
system. It makes possible to structure the base of expertise and establishing the optimal 
sequence of elementary checks. This allows determining the optimal sequence of applica-
tion of the knowledge base production rule that makes it possible to reduce the time of 
restoring the serviceability of combines.
Keywords: intelligent information system, decision making, combine harvester, fault diag-
nostics, production rules, knowledge base
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Введение
Эффективность и результативность 

уборки зерновых и других культур 
в значительной степени определяет-
ся сменным временем использования 
зерноуборочного комбайна. При этом 
основными процессами, помимо управ-
ления комбайном, являются техноло-
гическая настройка рабочих органов 
и поиск причин неисправностей [1].

Одним из перспективных направ-
лений повышения эффективности 

является использование различных 
информационных технологий, кото-
рые на современных зерноуборочных 
комбайнах применяются в следующих 
направлениях1:

– контроль и регулирование режимов 
работы двигателя и рабочих органов;

– измерение и регистрация пока-
зателей процесса уборки (количество 
убранных площадей, бункерного зер-
на, влажность, «наработка» двигателя 
и других агрегатов и т. д.);

1 Цифровое сельское хозяйство: состояние и перспективы развития: науч. издание / В. Ф. Федо-
ренко [и др.]. М.: ФГБНУ «Росинформагротех», 2019. 316 с.

mailto:kaf-qm@donstu.ru
https://doi.org/10.15507/2658-4123.031.202103.364-379
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– индикация интенсивности потерь 
после очистки и молотильно-сепариру-
ющего устройства (МСУ);

– автоматическая настройка ком-
байна на уборку определенной куль-
туры, регулирование загрузки моло-
тилки, вождение (для более поздних 
моделей) и др.

Целью настоящего исследования 
является разработка общей схемы фор-
мализации знаний предметной области 
«поиск неисправности» для построе-
ния модели в виде системы продукци-
онных правил.

Обзор литературы 
Оперативно найденная причина не-

исправности, которая является резуль-
татом реализации комплекса диагности-
ческих процедур, позволяет в полевых 
условиях избежать значительных по-
терь различного рода за счет снижения 
времени простоев комбайна. Однако ди-
агностирование реализовано фрагмен-
тарно и выполняется в основном в сле-
дующем виде:

– штатное диагностирование МСУ, 
то есть измерение текущих значений 
параметров и фиксирование их пре-
дельных состояний в виде сообщений 
о несоответствиях. При этом диагноз 
формируется вручную лицом, прини-
мающим решение (ЛПР), оператором;

– индикация кодов неисправностей 
(преимущественно для систем электро-
оборудования и электроники), что явля-
ется визуализацией внешнего признака 
без преобразования его в вербальное 
описание. ЛПР при этом выполняет по-
иск причины вручную2.

Управление техническим состоя-
нием современных сельскохозяйствен-
ных машин как мехатронных систем 
неразрывно связано с выполнением 
значительного количества диагности-
ческих процедур. Постановка диагноза 

предполагает необходимость обработ-
ки эвристических знаний. Эффектив-
ность реализации диагностирования 
определяется стратегией, принятой 
ЛПР, и зависит от его компетентно-
сти. Следовательно, некомпетентность 
ЛПР может нивелироваться наличием 
готового к использованию набора ран-
жированных стратегий поиска реше-
ния [2–5]. В связи с этим разработка 
и внедрение систем поддержки при-
нятия решений при поиске причин не-
исправностей является актуальной. 

Для решения задач диагности-
ки предлагаются различные подходы.  
Рассматривается определение диаг-
ностических параметров топливной 
системы двигателей зерноуборочных 
комбайнов на основе технологических 
и конструктивных параметров техни-
ческого состояния [6]. В результате ис-
следований структурной схемы топлив-
ной системы двигателей определены 
параметры технического состояния ее 
элементов. Указывается, что примене-
ние технологических карт совместно 
с диагностическими средствами позво-
лит снизить расход топлива на 5–10 %. 
Предлагается метод, основанный на 
сочетании нейронной сети BP (BPNN) 
и теории доказательств DS, для диагно-
стики неисправности блокировки зер-
ноуборочного комбайна [7]. В качестве 
объекта исследования рассматривались 
шнек жатки, молотильный барабан 
и зерновой шнек, а также измельчитель 
соломы [8]. Эффективность внедрения 
современных компьютерных систем 
технического диагностирования и их 
использования анализируется в ряде 
работ [9–12]. Отмечается важность оп-
ределения оптимальной периодично-
сти проведения проверок, при которой 
затраты на ремонт и потери от про-
стоя машин будут минимальными [13]. 

2 Ростсельмаш: Зерноуборочные комбайны [Электронный ресурс]. URL: http://rostselmash.com/
products/grain_harvesters/ (дата обращения: 12.03.2021).

http://rostselmash.com/products/grain_harvesters/
http://rostselmash.com/products/grain_harvesters/
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В настоящее время активно развивается 
направление построения диагностиче-
ских экспертных систем, основанных 
на методологии теории нечетких мно-
жеств [14–16]. 

Таким образом, анализ научно-ис-
следовательских работ позволяет утвер-
ждать, что диагностика сельскохозяй-
ственных машин ‒ это многоцелевой, 
многофакторный процесс. Число уни-
кальных объектов, связанных с кон-
структивными особенностями машин 
велико. Широкое использование раз-
личных подсистем (автоматики, элек-
трики, гидравлики и др.) приводит 
к развитию особенностей разработки 
алгоритмов поиска неисправностей. 
Важной является разработка приборной 
базы диагностики машин и организации 
технического обслуживания. Внедрение 
интеллектуальных информационных 
систем (ИИС) поддержки принятия 
решений становится перкспективным 
направлением совершенствования про-
цесса поиска неисправностей в полевых 
условиях. В основе предлагаемого под-
хода формирования модели предметной 
области в виде системы продукционных 
правил, составляющих основу базы 
знаний ИИС, лежат построение таблиц 
функций неисправностей для анали-
за пространства состояний изучаемого 
объекта диагностирования и формиро-
вание структурно-логической модели, 
описывающей причинно-следственные 
связи элементов.

Материалы и методы
Один из эффективных и широко 

распространенных способов описа-
ния поиска причин неисправностей, 
то есть формирования рационального 
комплекса стратегий, основан на моде-
лировании знаний экспертов. В связи 
с этим выбор формального описания 

семантических пространств предмет-
ной области становится центральной 
научной проблемой3. На рисунке 1 
представлена обобщенная схема фор-
мализации предметной области.

Далее при анализе предметной 
области в качестве объекта диагно-
стирования рассмотрена система 
электрооборудования зерноуборочно-
го комбайна ACROS-550. Электрообо-
рудование зерноуборочного комбайна 
является важнейшей подсистемой, на 
долю которой приходится до 30 % от-
казов [17]. Применяя принцип деком-
позиции, по функциональному назна-
чению выделим конечную подсистему 
«открытие створок крыши бункера» 
электрооборудования зерноуборочного 
комбайна.

Принципиальная схема данной под-
системы приведена на рисунке 2. 

Рисунок 2 содержит следующие 
обозначения: FU1.1, FU1.2, FU3.1 – 
предохранители блока предохрани-
телей 111.3732; FU 8.3, FU8.4 – пре-
дохранители блока предохранителей 
46.3722; KV10, KV11, KV22 – реле 
753.3777; SA2 – выключатель старте-
ра и приборов ВК353; А6 – силовой 
привод DD24-21B5-24-385; А7 – пульт 
управления комбайна ПУ-142-03 
ЮГИШ.426471.032; Or-1 – цепь про-
вода 1 оранжевый; R-2 – цепь прово-
да 2 красный; R-2А – цепь провода 2А 
красный; R-2С – цепь провода 2С крас-
ный; Y-20 – цепь провода 20 желтый; 
B-4 – цепь провода 4 черный; Р-80 – 
цепь провода 80 розовый; Р-81 – цепь 
провода 81 розовый; G-734 – цепь про-
вода 734 зеленый; R-733 – цепь прово-
да 733 красный; Bl-730 – цепь провода 
730 голубой; Br-736 – цепь провода 
736 коричневый; Or-737 – цепь прово-
да 737 оранжевый.

3 Макаров И. М., Лохин В. М., Манько С. В., Романов М. П. Искусственный интеллект и ин-
теллектуальные системы управления. М.: Наука, 2006. 333 с.



368

 Том 31, № 3. 2021ИНЖЕНЕРНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ И СИСТЕМЫ

Процессы и машины агроинженерных систем  

Р и с. 1. Схема этапов формализации задачи поиска неисправности 
F i g. 1. Scheme of the steps to formalize the problem of troubleshooting

Начало / Start

Идентификация предметной области. Выделение фрагмента 
электрической схемы в виде подсистемы в соответствии с внешним 
признаком неисправности / The identification of the subject area. The 

isolation of electrical circuit fragment in the form of subsystem in 
accordance with external fault sign

Формализация логических связей элементов подсистемы /
The formalization of logical relationships of subsystem elements

Формирование множества возможных причин неисправности /
The creation of multiple possible causes of failure

Построение таблицы функций неисправности /
The creation of  the table of fault functions 

Формирование системы уравнений элементарных проверок /
The creation of the system of elementary check equations

Определение весомости элементарных проверок /
The determine of the weight of elementary checks

Построение ранжированного ряда элементарных проверок /
The creation of  the ranked series of elementary checks

Формирование системы логических уравнений неисправных состояний /
The creation of  the system of logical equations of faulty states

Построение дерева решений / The creation of  the decision tree

Формирование базы знаний / The creation of  the knowledge base

Конец / End
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Р и с. 2. Фрагмент принципиальной схемы электрооборудования зерноуборочного комбайна 
ACROS-550. Подсистема «управление створками крыши бункера»

F i g. 2. Fragment of the circuit diagram of the ACROS-550 combine harvester electrical equipment. 
Subsystem “hopper roof flap control”

Пространство состояний изучаемой 
подсистемы может быть представлено 
в виде таблицы функции неисправно-
стей (ТФН) (табл. 1)4.

При этом принято, что πj – обозначе-
ние элементарных проверок; ei – бинар-
ное значение, характеризующее техни-
ческое состояние изучаемых элементов 
подсистемы (0 или 1); Rji – результаты 
проверок, значения которых представле-
ны на пересечении строк πj и столбцов ei.

Структурно-логическая модель, опи-
сывающая причинно-следственные свя-
зи элементов подсистемы «открытие 
створок крыши бункера» и необходи-
мая для построения ТФН, приведена 

на рисунке 3. Условные обозначения 
элементов подсистемы соответствуют 
рисунку 2.

Рисунок 3 содержит следующие 
обозначения: 1 – FU1.1; 2 – R-2С; 3 – 
SA2; 4 – FU1.2; 5 – B-4 (на выводе 85 
обмотки реле KV22); 6 – Y-20; 7 – R-2; 
8 – KV22; 9 – Р-81; 10 – FU3.1; 11 – 
FU 8.3; 12 – R-2А; 13 – Р-80; 14 – B-4 
(в разъеме ХР1 ПУ-142-03); 15 – FU8.4; 
16 – А7; 17 – Bl-730; 18 – G-734; 19 – 
B-4 (на выводе 85 обмотки реле KV10); 
20 – B-4 (на выводе 88 нормально 
замкнутого контакта реле KV11); 
21 – KV10; 22 – KV11; 23 – Br-736; 
24 – Or-737; 25 – А6; Х1 – внешнее 

4 Осипов О. И., Усынин Ю. С. Техническая диагностика автоматизированных электроприво-
дов. М.: Энергоатомиздат, 1991. 160 с.
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Т а б л и ц а 1
T a b l e 1

ТФН подсистемы электрооборудования «управление створками крыши бункера»
Troubleshooting table for the electrical equipment subsystem “hopper roof flap control”

Π E
e0 e1 e2 e3 e4 e5 е6 е7 е8 е9 е10 e11 e12 e13 e14 e15 e16 e17 … e25

π1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

…

1
π2 1 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
π3 1 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
π4 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
π5 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
π6 1 0 0 0 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
π7 1 1 1 1 0 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
π8 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
π9 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
π10 1 1 1 1 0 1 1 0 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1
π11 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 1 1 1 1 1 1
π12 1 1 1 1 0 1 1 0 1 1 0 1 0 1 1 1 1 1 1
π13 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 1 1 1 1 1
π14 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1
π15 1 1 1 1 0 1 1 0 1 1 0 1 0 1 1 0 1 1 1
π16 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 1 0 1 1
π17 1 1 1 1 0 1 1 0 1 1 0 1 0 1 1 0 1 0 1
π18 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 1 0 1 1
π19 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
π20 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
π21 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
π22 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
π23 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
π24 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
π25 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Р и с. 3. Структура и логические связи элементов подсистемы «открытие створок крыши бункера» 
зерноуборочного комбайна ACROS-550

F i g. 3. Structure and logical connections of the elements of the “opening of the hopper roof flaps” 
subsystem of the ACROS-550 combine harvester 
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воздействие (напряжение +24 В на 
входе блоков предохранителей FU1 и 
FU2); Х2 – внешнее воздействие (на-
жатие клавиши «открытие створок 
крыши бункера» на пульте ПУ-142-03); 
Х3 – внешнее воздействие (установка 
ключа стартера SA2 в положение I); 
Z1–Z25 – обозначения выходов элемен-
тов логической модели; Y – выходной 
параметр (перемещение штока силово-
го привода).

Проверки πj ∈ П выполняются в со-
ответствии с системой уравнений (1) 
(см. рис. 3).
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Задача определения минимальной 
совокупности элементарных проверок 

решается посредством анализа ТФН. 
Сравнив попарно столбец е0 со стол-
бцами е1, е2, …, еi (i = 1, 2, …, 25), по-
следовательно выделяем множество 
состояний Ul ∈ U (l = 1, 2, …, |U|), кото-
рые описываются конъюнкцией дизъ-
юнкций параметров zj = πj ∈ Π (2):

l h
hl

l
l l l l l l lz z z z z z z

� � �
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1

325
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1

325
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(2)
Уравнение (2) раскрывается в виде 

системы уравнений (3):
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(3)

При этом выражение, адекватно 
описывающее техническое состояние 
объекта диагностирования и содержа-
щее минимальную совокупность эле-
ментарных проверок при допущении, 
что неисправным может быть только 
один любой элемент объекта диагно-
стирования, имеет вид:

l h
hlz z z z z z

z z z z z z z
� �
�� � � � � � �

� � � � � � � �
1

325

1

25

1 2 3 4 5

6 7 8 9 10 11 12

(

�� � � � � � �
� � � � � � �

z z z z z z

z z z z z z z
13 14 15 16 17 18

19 20 21 22 23 24 25).  (4)

Результаты исследования
Алгоритм диагностирования (в виде 

определенной последовательности эле-
ментарных проверок), представленный 
выражением (4), можно уточнить, ис-
пользуя значения весомости каждой про-
верки, полученные, например, на основе 
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метода анализа иерархий (МАИ) [18]. 
Использовались следующие 4 критерия: 
К1 – доступность элемента; К2 – нали-
чие инструмента; К3 – блочность эле-
мента; К4 – частота появления отказа.

Ниже приведены результаты рас-
чета вектора глобальных приоритетов 
(табл. 2) и уточненная, в соответствии 
с рассчитанными приоритетами, по-
следовательность элементарных про-
верок (3). Определение весомости кри-
териев К1–К4 относительно друг друга 
в данной статье не приведено. В резуль-
тате расчетов определен вектор гло-
бальных приоритетов (табл. 2), в со-
ответствии с которым устанавливается 
оптимальная последовательность эле-
ментарных проверок.

Обобщением вышеизложенного 
является описание в виде конъюнкции 
переменных исправного состояния: 
«при наличии напряжения питания 
(х1) и установке выключателя стартера 
и приборов ВК353 в положение «I» (х3), 
и нажатии на клавишу «↑» управле-
ния створками крыши бункера пульта 
ПУ-142-03 (х2) происходит открытие 
створок крыши бункера»:

Y x x x z z z

z z z z z z z

z

� � � � � � �
� � � � � � � �
� �

( 1 2 3 25 24 23

22 21 20 19 18 17 16

15 zz z z z z z

z z z z z z z z
14 13 12 11 10 9

8 7 6 5 4 3 2 1

� � � � � �
� � � � � � � � ).

При возможных неисправных 
(при наличии напряжения питания 

(х1) и установке выключателя старте-
ра и приборов ВК353 в положение «I» 
(х3), и нажатии на клавишу «↑» управ-
ления створками крыши бункера пульта 
ПУ-142-03 (х2) не происходит открытие 
створок крыши бункера) состояниях 
подсистемы «управление створками 
крыши бункера» электрооборудования 
зерноуборочного комбайна ACROS-550

Y x x x z z z
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� �

( 1 2 3 25 24 23
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15 zz z z z z z

z z z z z z z z
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� � � � � �
� � � � � � � � );

. . .
Y x x x z z z

z z z z z z z

z

� � � � � � �
� � � � � � � �
� �

( 1 2 3 25 24 23

22 21 20 19 18 17 16

15 zz z z z z z

z z z z z z z z
14 13 12 11 10 9

8 7 6 5 4 3 2 1

� � � � � �
� � � � � � � � ).

Ниже приведены построенные на 
основе рассмотренных зависимостей 
дерево решений (рис. 4), а также фраг-
мент модели знаний в виде продук-
ционных правил, используемых при 
построении базы знаний экспертной 
системы. Представление знаний в виде 
продукционной модели является наибо-
лее распространенным способом [19].

Т а б л и ц а 2
T a b l e 2

Значения вектора глобальных приоритетов (фрагмент)
Values of the global priorities vector (fragment)

Причины / 
Reasons П1 П2 П3 П4 П5 П6 П7 П8 П9 П10 П11 П12 П13 … П22 П23 П24 П25
Значения век-
тора глобаль-
ных приори-
тетов / Values 
of the global 
priorities vec-
tor

0,007 0,008 0,010 0,011 0,013 0,014 0,016 0,023 0,029 0,031 0,032 0,036 0,047 … 0,066 0,067 0,068 0,071
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В ромбиках на рисунке 4 представ-
лены следующие вопросы: 1 – есть 
напряжение +24 В на проводе Bг-736 
у силового привода DD24-21B5-24-385 
(блок А6)? 2 – есть соединение на 
«массу» на проводе Or-737 у силово-
го привода DD24-21B5-24-385 (блок 
А6)? 3 – есть соединение на «массу» 
на выводе 30 общего контакта реле 
KV11(провод Or-737)? 4 – есть соеди-
нение на «массу» на проводе В-4 у вы-
вода 88 нормально замкнутого контак-
та реле KV11? 5 – есть напряжение 
+24 В на выводе 30 общего контакта 
реле KV10 (провод Br-736)? 6 – есть 
напряжение +24 В на проводе Bl-730 
у вывода 87 нормально разомкнутого 
контакта реле KV10? 7 – есть напря-
жение +24 В на проводе G-734 у вы-
вода 86 обмотки реле KV10? 8 – есть 
соединение на «массу» на проводе 
B-4 у вывода 85 обмотки реле KV10? 
9 – есть напряжение +24 В на проводе 
Bl-730 у предохранителя FU8.4 (10А)? 
10 – есть напряжение +24 В на проводе 
R-2A у предохранителя FU8.4 (10А)? 
11 –  есть напряжение +24 В на проводе 
R-2A у предохранителя FU3.1 (60А)? 
12 – есть напряжение +24 В на прово-
де R-2 у предохранителя FU3.1 (60А)? 
13 – есть напряжение +24 В на прово-
де R-2 у предохранителя FU1.2 (60А)? 
14 – есть напряжение +24 В на проводе 
G-734 в разъеме XS6 пульта управле-
ния ПУ-142-03 (блок А7)? 15 – есть на-
пряжение +24 В на проводе Р-80 в разъ-
еме XР1 пульта управления ПУ-142-03 
(блок А7)? 16 – есть соединение на 
«массу» на проводе B-4 в разъеме XР1 
пульта управления ПУ-142-03 (блок 
А7)? 17 – есть напряжение +24 В на 
проводе Р-80 у предохранителя FU8.3 
(20А)? 18 – есть напряжение +24 В на 
проводе Р-81 у предохранителя FU8.3 
(20А)? 19 – есть напряжение +24 В 
на выводе 87 нормально разомкнуто-
го контакта реле KV22 (провод Р-81)? 
20 – есть напряжение +24 В на проводе 

R-2 у общего вывода 30 реле KV22? 
21 – есть напряжение +24 В на проводе 
Y-20 у вывода 85 обмотки реле KV22? 
22 – есть соединение на «массу» на 
проводе В-4 у вывода 85 обмотки ре-
ле KV22? 23 – есть напряжение +24 В 
на выводе ПР выключателя стартера 
и приборов ВК353 (SA2)? 24 – есть 
напряжение +24 В на проводе R-2С 
у вывода AM выключателя стартера 
и приборов ВК353 (SA2)? 25 – есть на-
пряжение +24 В на проводе R-2С у пре-
дохранителя FU1.1(60А)? В кубиках на 
рисунке 4 представлены возможные 
причины неисправности: 1 – неиспра-
вен силовой привод DD24-21B5-24-385 
(блок А6); 2 – неисправна цепь провода 
Or-737; 3 – неисправно реле KV11; 4 – 
неисправна цепь провода B-4 (соеди-
нение на «массу» вывода 88 нормально 
замкнутого контакта реле KV11); 5 – 
неисправна цепь провода Br-736; 6 – 
неисправно реле KV10; 7 – неисправна 
цепь провода B-4 (соединение на «мас-
су» вывода 85 обмотки реле KV10); 
8 – неисправна цепь провода Bl-730; 
9 – неисправен предохранитель FU8.4 
(10А); 10 – неисправна цепь провода 
R-2A; 11 – неисправен предохранитель 
FU3.1 (60А); 12 – неисправна цепь про-
вода R-2; 13 – неисправен предохрани-
тель FU1.2 (60А); 14 – неисправна цепь 
провода G-734; 15 – неисправен пульт 
управления А7 (ПУ-142-03); 16 – не-
исправна цепь провода B-4 (соедине-
ние на «массу» в разъеме XР1 пульта 
управления ПУ-142-03 (блок А7); 17 – 
неисправна цепь провода Р-80; 18 – не-
исправен предохранитель FU8.3(20А); 
19 – неисправна цепь провода Р-81; 
20 – неисправно реле KV22; 21 – неис-
правна цепь провода В-4 (соединение 
на «массу» вывода 85 обмотки реле 
KV22); 22 – неисправна цепь провода 
Y-20; 23 – неисправен выключатель 
стартера и приборов ВК353 (SA2); 24 – 
неисправна цепь провода R-2С; 25 – не-
исправен предохранитель FU1.1(60А).
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ЕСЛИ при установке выключателя 
стартера и приборов ВК353 (SA2) 

в положение «I»
и нажатии на клавишу «↑» управления 

створками крыши бункера пульта 
управления

ПУ-142-03 (блок А7) не происходит 
открытие створок крыши бункера

. . .
правило 25
И есть напряжением +24 В на 

проводе Bг-736 у силового привода 
DD24-21B5-24-385 (блок А6),

И есть соединение на «массу» на 
проводе Or-737 у силового привода 
DD24-21B5-24-385 (блок А6),

И есть соединение на «массу» 
на выводе 30 общего контакта реле 
KV11(провод Or-737), 

И есть соединение на «массу» на 
проводе В-4 у вывода 88 нормально 
замкнутого контакта реле KV11,

И есть напряжение +24 В на выво-
де 30 общего контакта реле KV10 (про-
вод Br-736),

И есть напряжение +24 В на прово-
де Bl-730 у вывода 87 нормально разо-
мкнутого контакта реле KV10,

И есть напряжение +24 В на проводе 
G-734 у вывода 86 обмотки реле KV10,

И есть соединение на «массу» на про-
воде B-4 у вывода 85 обмотки реле KV10,

И есть напряжение +24 В на про-
воде Bl-730 у предохранителя FU8.4 
(10А),

И есть напряжение +24 В на прово-
де R-2A у предохранителя FU8.4 (10А),

. . .,
И напряжение +24 В на проводе 

R-2С у предохранителя FU1.1(60А) от-
сутствует,

ТО неисправен предохранитель 
FU1.1(60А).

Для устранения неисправности 
замените предохранитель FU1.1(60А).

Знание атрибута «исправен»/ 
«неисправен» определяется дополни-

тельными диагностическими операци-
ями, например: измерение напряжения 
на входе катушки электромагнита, из-
мерение напряжения на выходе выклю-
чателя и т. п.

Обсуждение и заключение
Задача поиска причин неисправно-

стей в системах и агрегатах сложных 
сельскохозяйственных машин является 
важной. Ее решение в условиях уборки 
зависит в основном от практического 
опыта и компетентности механизатора 
или мастера-диагноста. Для обеспечения 
информационной поддержки при реше-
нии задач диагностирования неисправ-
ностей с целью сокращения времени 
на поиск причин неисправностей це-
лесообразно использование интеллек-
туальных информационных систем 
(экспертных систем). При построении 
таких систем необходимо иметь модель 
знаний процесса принятия решений. 
На основе рассматриваемой стратегии 
поиска неисправности в системах и аг-
регатах машины предложена методи-
ка структуризации знаний предметной 
области. Данная методика иллюстри-
рована примером анализа подсистемы 
электрооборудования зерноуборочного 
комбайна ACROS-550. Показано, что 
для определения оптимальной после-
довательности элементарных проверок 
целесообразно использовать различные 
критерии оценки весомости проверок. 
В результате анализа и моделирования 
рассматриваемой предметной области 
(электрооборудование комбайна) сфор-
мирована база знаний, включающая бо-
лее 1 200 продукционных правил.

Использование данного подхода при 
внедрении интеллектуальной информа-
ционной системы поддержки принятия 
решений позволит увеличить коэффи-
циент использования эксплуатационно-
го времени работы комбайна, уменьшить 
время простоев на устранение неисправ-
ностей и, как следствие, повысить ре-
зультативность уборочных работ.
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