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Аннотация. Разработка цифровых технологий, позволяющих совершенствовать процесс диагностирования, 
повышать достоверность определения функциональных характеристик сельскохозяйственной 
техники в режиме реального времени, является важной и актуальной при техническом сопровождении 
энергонасыщенных машин. С целью разработки интеллектуальной системы удаленного диагностирования 
двигателей энергонасыщенной сельскохозяйственной техники применялся конструктор нейросетей 
с возможностью использования до 10 входных и выходных параметров. Разработаны алгоритм цифровой 
системы удаленной диагностики, схема модели прогнозирования отказов при онлайн-мониторинге и цифровая 
платформа по диагностированию энергонасыщенной сельскохозяйственной техники. Разработанная 
платформа позволяет получать диагностические параметры ДВС (расход топлива, температуру двигателя 
и частоту вращения вала двигателя), которые в виде зашифрованных данных удаленно передаются на сервер 
с помощью GPS-модема и оцифровываются в банке данных, где происходит структурирование и анализ 
полученных данных при помощи разработанной модели искусственной нейронной сети. Расшифрованные 
диагностические параметры ДВС направляются оператору, который видит графики параметров технического 
состояния сельскохозяйственной техники и отчеты по прогнозированию возможных отказов деталей ДВС. 
Представлен способ сбора и хранения диагностической информации, полученной в результате мониторинга 
технического состояния сельскохозяйственной техники, и с помощью математической модели нейронной 
сети проведена обработка этих данных. Применение цифровых технологий при диагностировании техники 
с помощью искусственного интеллекта позволяет значительно сократить трудоёмкость выполняемых 
операций, оценить эффективность работы машины в целом и прогнозировать наступление отказов 
её механизмов, производить своевременное техническое обслуживание и ремонт машин и сократить 
незапланированные простои энергонасыщенной сельскохозяйственной техники.
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Abstract. The development of digital technologies aimed at improving the diagnostic process, increasing the reliability 
of determining the functional characteristics of agricultural machinery in real time is important and relevant 
in the technical support of energy-saturated machines. To develop an intelligent system for remote diagnostics 
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of the engines of energy-saturated agricultural machinery, the authors tested a neural network constructor with 
the ability to use up to ten input and output parameters. An algorithm for a digital system for remote diagnostics, 
a scheme for predicting failures in online monitoring, and a digital platform for diagnosing energy-saturated agricultural 
machinery have been developed. The developed platform makes it possible to obtain ICE diagnostic parameters (fuel 
consumption, engine temperature, and engine shaft speed), which are remotely transmitted in the form of encrypted 
data to the server using a GPS modem and digitized in the data bank. Then the received data are structured and analyzed 
using the developed artificial neural network models. The decrypted diagnostic parameters of the internal combustion 
engine are sent to the operator, who sees graphs of the parameters of the technical condition of agricultural machinery 
and reports on predicting possible failures of internal combustion engine parts. The article presents a method 
for collecting and storing diagnostic information obtained as a result of monitoring the technical condition of agricultural 
machinery. These data are processed using a mathematical model of a neural network. The use of digital technologies 
in diagnosing equipment with the help of artificial intelligence can significantly reduce the complexity of the operations 
performed, evaluate the efficiency of the machine as a whole and predict the onset of failures of its mechanisms, perform 
timely maintenance and repair of machines, and reduce unplanned downtime of energy-saturated agricultural machinery.
Keywords: application of digital technologies, neural network designer, ICE diagnostic parameters, failure 
occurrence, maintenance and repair of machines
For citation: Kataev Yu.V., Tishaninov I.A. Use of digital technologies in diagnosing engines 
of energy-saturated agricultural machinery. Agricultural Engineering (Moscow), 2023;25(4):52-59. (In Rus.). 
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Введение. Цифровизация процессов диагности-
рования парка сельскохозяйственной техники (СХТ) 
с использованием интеллектуальных систем направ-
лена на совершенствование эксплуатационных ха-
рактеристик и эффективности использования машин-
но-тракторного парка (МТП) в агропромышленном 
комплексе.

По статистическим данным Министерства сель-
ского хозяйства Российской Федерации, около 40% 
парка сельскохозяйственной техники содержат в сво-
их конструкциях интеллектуальные решения, в том 
числе в виде электронных блоков управления как всей 
машины в целом, так и отдельно по двигателю, транс-
миссии и другим агрегатам.

Основными показателями работы двигателя явля-
ются мощность, крутящий момент, экономичность 
и коэффициент полезного действия, контроль которых 
позволяет характеризовать техническое состояние его 
систем при эксплуатации.

Разработка инновационного способа удаленно-
го диагностирования, адаптированного к цифровым 
технологиям, позволит в режиме реального времени 
получать информацию о работе двигателя (расход то-
плива, мощность, давление масла, температура, вибра-
ции и т.д.), осуществлять обработку его снимаемых па-
раметров стандартными языками программирования 
с применением массива обучаемой нейронной сети 
для прогнозирования технического состояния энерго-
насыщенной СХТ. Разработка новых инновационных 
методов и систем на основе цифровых технологий 
контроля технического состояния техники в целом и ее 
отдельных агрегатов является актуальной задачей со-
вершенствования инженерной службы АПК.

Использование цифровых технологий при сервис-
ном сопровождении энергонасыщенной сельскохо-
зяйственной техники позволит снизить эксплуатаци-
онные и экономические затраты при ее эксплуатации, 
повысить коэффициент её технической готовности.

Цель исследований: разработка удаленного диа-
гностирования двигателей энергонасыщенной сель-
скохозяйственной техники с применением цифровых 
технологий и нейронной сети.

Материалы и методы. Развитие цифровых техно-
логий при диагностировании сельскохозяйственных 
тракторов и прогнозирование возникновения неис-
правностей или наступления отказов позволяют под-
держивать сельскохозяйственную технику в работо-
способном состоянии.

Анализ цифровых методов мониторинга сельско-
хозяйственной техники проводился на основе изучен-
ных материалов дилерских служб по ведущим про-
изводителям техники, онлайн-платформ, норматив-
но-правовых документов по проведению удаленного 
диагностирования, а также научных трудов в этой 
области.

В зависимости от характера поставленных задач 
использовались графический метод исследований, 
методы математического анализа с применением про-
граммного обеспечения, методы системного и стати-
стического анализа с использованием пакетов Python, 
Microsoft Office Excel 2020 и др.

Созданная цифровая платформа по диагностирова-
нию энергонасыщенной сельскохозяйственной техни-
ки способна анализировать полученную информацию 
в онлайн-режиме и обрабатывать её с помощью об-
учаемой нейронной сети.
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Результаты и их обсуждение. В результате он-
лайн-мониторинга сельскохозяйственной техники 
с помощью диагностического устройства рассмо-
трено взаимодействие входного и выходного нейро-
нов в нейронной сети при использовании большого 
массива данных, полученного при диагностировании. 
Этот метод позволяет определить причину возникно-
вения неисправностей тракторов и прогнозировать от-
казы, а также оценить эффективность исследуемого 
объекта в целом 1 [1‑4].

На рисунке 1 представлен алгоритм определения 
возможного отказа деталей и узлов систем двигателя.

Разработка алгоритма удалённого контроля необ-
ходима для последующего внедрения его в виде про-
граммы, базирующейся на нейросетевом моделирова-
нии, в систему цифрового мониторинга технического 
состояния сельскохозяйственной техники и прогнози-
рования отказов. Для этого необходимо сформировать 
банк данных о технических неисправностях двигателя, 
составляющих основу системы мониторинга техники 
по выявлению неисправностей и прогнозирования от-
казов. Если в процессе контроля эксплуатационные 
условия работы элементов двигателя тождественны 
эталонным, то рабочие условия не фиксируются в бан-
ке данных. В противном случае учитываются условия, 
используемые для диагностических параметров (элек-
трические, тепловые, экологические и т.д.), рекоменду-
емые заводом-изготовителем. Поэтому для получения 
более достоверного прогнозирования отказа требуется 

использование алгоритма машинного обучения в виде 
нейронной модели, внедрённой в базу данных сервера 
по показателям неисправностей [5]. ПО Python по об-
работке данных, получаемых в онлайн-режиме от си-
стем ДВС, с использованием нейронной сети позволя-
ет выявить неисправности и прогнозировать наступле-
ние отказов при эксплуатации двигателя, определять 
его остаточный ресурс по техническому состоянию 
деталей и узлов его систем.

Вероятность обнаружения неисправностей и насту-
пления отказов в двигателях энергонасыщенной СХТ 
при эксплуатации можно определять по функции:

	 λi = f (λ'0, priority (i)), � (1)

где λ0 – интенсивность получения параметров, опре-
деляемая как величина, равная 1/10 мин; priority (i) – 
приоритет контролируемого (диагностического) i-го 
параметра.

Мониторинг ДВС, предусматривающий постоян-
ный контроль параметров двигателя, представляет со-
бой систему упорядоченного сбора информации, ког-
да порядок сбора определяется приоритетом. Модуль 
реагирования оповещает о неисправностях и даёт 
оценку о техническом состоянии объекта в целом.

Блок-схема по прогнозированию отказов при он-
лайн-мониторинге представлена на рисунке 2.

Разработанная платформа цифрового диагно-
стирования энергонасыщенной сельскохозяйствен-
ной техники, представленная в позиции 1 рисунка 3, 

Рис. 1. Алгоритм цифровой системы удалённой диагностики
Fig. 1. Algorithm of the digital remote diagnostic system1

1 Голубев И.Г., Мишуров Н.П., Федоренко В.Ф. и др. Цифровые решения при техническом сервисе сельскохозяйственной 
техники: Аналитический обзор. М.: ФГБНУ «Росинформагротех», 2020. 76 с.
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позволяет использовать специальное устройство для 
сбора и передачи информации через CAN интерфейс 
2, получать данные диагностических параметров ДВС 
с помощью специального адаптера через OBD-разъём.

Фрагмент получаемой зашифрованной информа-
ции представлен на рисунке 4.

Полученная информация в виде зашифрованных 
данных удаленно с помощью связи GPS/GSM 3 пере-
дается на сервер 4 и оцифровывается в банке данных 5, 
где происходят структурирование и анализ полученных 
данных при помощи разработанной модели искусствен-
ной нейронной сети 6, 7. 

Рис. 2. Блок-схема модели прогнозирования отказов при онлайн-мониторинге
Fig. 2. Block diagram of the online monitoring failure prediction model

Рис. 3. Цифровая платформа по диагностированию энергонасыщенной сельскохозяйственной техники
Fig. 3. Digital platform for diagnosing energy-saturated agricultural machinery
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Расшифрованные данные направляются с помощью 
GPS/GSM-связи на персональный компьютер оператора 
или мобильный телефон 2,3 [6‑9].

Оператор видит информацию в виде структуриро-
ванных графиков 8 параметров технического состоя-
ния энергонасыщенной СХТ, которую при необходи-
мости можно отправить на повторный анализ через 
нейронную сеть с персонального компьютера с по-
мощью специального программного обеспечения 9, 
или же можно получить отчеты по прогнозированию 
10 возможных отказов деталей ДВС.

Для оптимизации и структурирования диагности-
ческой информации, полученной в результате мони-
торинга, применялся конструктор нейросетей 4234 с воз-
можностью использования до 10 входных и выходных 
параметров (рис. 5).

Действия многослойной сети (персептрона) пред-
ставлены в формулах:

	    
1

( );
n

j ij i j
i

g f v x Q
=

= +∑ � (2)

	    
1

( ),
h

k jk j k
j

y f w g T
=

= +∑ � (3)

где n, h – входные слои; v, w – абсолютные величины 
случайных значений; Q, T – весовой коэффициент.

Каждая нейронная связь имеет свой вес, опреде-
ляющий доминацию определенных нейронов в об-
щем массиве искусственной нейронной сети [10‑12]. 

2 Дидманидзе О.Н., Митягин Г.Е., Измайлов А.Ю. и др. 
Технологические процессы диагностирования и технического 
обслуживания двигателей транспортных и транспортно-тех-
нологических машин. М.: ООО «УМЦ «Триада», 2015. 109 с.

3 Кадурин А.А., Николенко С.И., Архангельская Е.В. Глу
бокое обучение. Погружение в мир нейронных сетей. СПб.: 
Питер, 2018. 480 с.

4 Конструктор нейросетей. [Электронный ресурс]. URL: 
https://habr.com/ru/post/351922/ (дата обращения:  06.03.2023).

В результате получено незначительное изменение 
весов первых слоев, и поэтому потребовалось значи-
тельное количество эпох обучения для обеспечения 
коррекции веса нейронной связи.

Задачей обучения многослойных нейронных сетей 
является оптимизация, в связи с чем использовался 
метод многомерных функций.

С использованием диагностического устройства 
осуществляются сбор диагностической информации 
об отказах и неисправностях работы двигателя и фор-
мирование базы данных. На этом этапе на основе эк-
спериментальных значений и других достоверных 
источников информации окончательно формируется 
банк данных. Этот набор обучающих выборок, опи-
сывающих признаки и проявления дефектов, подаётся 
на вход нейронной сети. Созданная база данных име-
ет практическое значение для обучения нейронных 
сетей при обнаружении ошибок. В такой базе необ-
ходимо иметь не менее 3…5 эталонных диагностиче-
ских параметров, а в оптимальном варианте для пол-
ного описания технического состояния диагностиру-
емого объекта – несколько сотен. В эксперименталь-
ных исследованиях при различных режимах работы 
двигателя в качестве контролируемых параметров 
использовались расход топлива, температура двига-
теля и частота вращения вала двигателя. Основной 
причиной этого решения являются технические воз-
можности разработанного устройства по сбору диа-
гностической информации. В настоящее время про-
водится активная работа по расширению диапазона 
возможностей устройства с точки зрения увеличения 
контролируемых параметров. Например, на основа-
нии экспериментальных данных, полученных в ре-
зультате онлайн-мониторинга (табл.), для нейронной 
сети сформированы две зависимости, характеризу-
ющие нормальную работу двигателя при эксплуата-
ции (рис. 6, 7).

Рис. 4. Фрагмент получаемой зашифрованной информации по CAN-протоколу
Fig. 4. Fragment of the received encrypted information via the CAN protocol
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Рис. 5. Общий вид конструктора нейросети
Fig. 5. General view of the neural network constructor

Таблица
Диагностические параметры ДВС для нейронной сети, полученные в результате онлайн-мониторинга 

сельскохозяйственной техники
Table

ICE diagnostic parameters for a neural network obtained as a result of the online monitoring of agricultural machinery

№ п/п Расход топлива
Fuel consumption level

Температура охлаждающей жидкости
Coolant temperature

Частота вращения вала двигателя
Engine speed, rpm

1 66,8 76 902,25
2 66,8 76 897,75
3 66,8 76 897,00
4 66,8 76 897,75
5 66,8 76 895,75
6 66,8 76 1675,00
7 68,0 76 1645,00
8 68,0 76 1904,00
9 68,0 76 1952,00
10 66,8 77 1994,50
11 66,8 78 1960,25
12 68,0 79 1987,75
13 68,0 79 2009,50
14 70,0 81 1960,00
15 68,8 82 1933,75
16 70,0 82 1968,25
17 68,8 82 1986,75
18 68,8 81 1980,25
19 68,8 81 2007,00
20 66,8 80 1959,00
21 62,8 80 1980,75
22 62,8 81 1961,25
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Выводы
Разработанная цифровая платформа с нейросете‑

вым моделированием диагностирования энергона‑
сыщенной сельскохозяйственной техники позволяет 

заранее обнаруживать возникшие неисправности 
и прогнозировать наступление отказов, своевременно 
на всех уровнях производить техническое обслужива‑
ние и ремонт машин.
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