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Аннотация. Диагностика технического состояния сельскохозяйственной техники на основе машинного 
обучения, использующего искусственный интеллект, позволяет применять накопленный опыт 
для локализации неисправности и даёт возможность проводить оценку её технического состояния 
в максимально короткие сроки. Разработка новых вычислительных устройств (встроенных средств 
диагностирования) позволяет хранить и обрабатывать большие объёмы информации и сокращать время 
оценки технического состояния техники. С целью прогнозирования неисправностей проведен анализ 
частоты вращения коленчатого вала двигателя трактора с использованием алгоритма машинного обучения 
Random Forest. Разработаны счётчик-индикатор и программное обеспечение для дистанционного контроля 
частоты вращения коленчатого вала двигателя. Проверка разработанного прототипа счётчика-индикатора 
программного обеспечения осуществлялась на двигателе Д‑243. В результате дистанционное 
диагностирование сельскохозяйственной техники выявило основные причины неисправностей, влияющие 
на частоту вращения коленчатого вала двигателя. Алгоритм Random Forest позволил «предсказать» 
неисправности с допустимой точностью: просчитал все значения правильно из выборки 13 значений 
и допустил 4 ошибки из выборки 51 значения. Диагностика с помощью алгоритма машинного обучения 
позволила в режиме реального времени провести оценку технического состояния техники без внесения 
принципиальных изменений в конструкцию, дать прогнозы и предложения по её обслуживанию и ремонту.
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Abstract. Diagnostics of the technical condition of agricultural machinery based on machine learning with artificial 
intelligence employs the accumulated experience to localize the malfunction and makes it possible to evaluate its 
technical condition in the shortest possible time. New computing devices (built-in diagnostic tools) store and process 
large amounts of information and reduce the time needed to assess the technical condition of the equipment. To predict 
malfunctions, the authors analyzed the crankshaft speed of a tractor engine using the Random Forest machine learning 
algorithm. They developed a counter-indicator and software for the remote control of the engine crankshaft speed. 
The developed prototype counter-indicator software was tested on the D‑243 engine. As a result, remote diagnostics 
of agricultural machinery revealed the main causes of malfunctions affecting the engine crankshaft speed. The Random 
Forest algorithm made it possible to “predict” malfunctions with acceptable accuracy: it calculated all values correctly 
from a sample of 13 values and made 4 errors from a sample of 51 values. Diagnostics with the help of a machine 
learning algorithm made it possible to assess the technical condition of the equipment in real time without making 
fundamental changes to the design, and to give forecasts and suggestions for its maintenance and repair.
Keywords: remote diagnostics of agricultural machinery, diagnostics, technical condition, machine learning 
algorithm, Random Forest, counter-indicator
For citation: Kataev Yu.V., Kostomakhin M.N., Pestryakov E.V., Petrishchev N.A., Sayapin A.S. Remote control 
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Введение. Важными направлениями научно-тех-
нологического развития в Российской Федерации 
на ближайшие 10‑15 лет являются разработка со-
временных цифровых, интеллектуальных, произ-
водственных технологий, роботизированных систем, 
программных комплексов, применение новых мате-
риалов и способов конструирования, создание систем 
обработки больших объёмов данных, машинного обу-
чения и искусственного интеллекта 1.

Применение в сельском хозяйстве современных 
цифровых интеллектуальных технологий, роботизи-
рованных систем и программных комплексов позво-
лит управлять технологическими процессами и осу-
ществлять мониторинг текущего состояния сельско-
хозяйственной техники. При этом важным является 
правильный и бесперебойный сбор данных с техни-
ческого средства. Огромный массив данных требует 
качественного и быстрого анализа [1‑3]. Для дости-
жения этих целей существуют технологии: такие, как 
BigData и алгоритмы машинного обучения.

Внедрение современных цифровых средств из-
мерения и вычисления контролируемых параметров 
состояния двигателя повышает достоверность изме-
рений и существенно снижает риски использования 

деталей и узлов в предельном техническом состоянии. 
Технологии машинного обучения в данном случае по-
зволяют оперативно выявлять неисправности [4‑6].

Отсутствие разработок специализированных тех-
нических средств, направленных на дистанционное 
диагностирование сельскохозяйственной техники, об-
рабатывающих данные в режиме реального времени 
с использованием алгоритмов машинного обучения, 
в частности, алгоритма Random Forest, позволяет го-
ворить о новизне идеи и об актуальности данного на-
правления. Применение этого алгоритма и прототипа 
счётчика-индикатора позволит контролировать часто-
ту вращения коленчатого вала двигателя и осущест-
влять сбор первичных данных технического состоя-
ния двигателя, в цифровом виде оценивать изменение 
работы двигателя во время его эксплуатации, прогно-
зировать ряд неисправностей и передавать параметры 
на сервер для накопления BigData.

Цель исследований: разработка новых вычисли-
тельных устройств для контроля и анализа частоты 
вращения коленчатого вала двигателя с дальнейшим 
прогнозированием неисправностей с помощью алго-
ритмов машинного обучения.

Материалы и методы. Для контроля частоты вра-
щения коленчатого вала двигателя трактора разрабо-
тан прототип счётчика-индикатора.

Разработанный прототип счётчика-индикатора 
состоит из терминала или одноплатного компьютера 
с операционной системой на базе дистрибутива Linux, 

1

1 Стратегия научно-технологического развития Российской 
Федерации: утв. Указом Президента Российской Федерации 
от 1 декабря 2016 г. № 642. [Электронный ресурс]. URL: 
https://www.garant.ru/products/ipo/prime/ doc/71451998 (дата 
обращения: 12.03.2023).
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где происходят основная обработка информации 
и отображение ее на дисплее или передача на сервер. 
Arduino UNO совместно с инфракрасным датчиком 
положения позволяет считывать и вычислять частоту 
вращения коленчатого вала двигателя за 1 мин.

Для передачи информации выбран интерфейс 
RS-485. За его реализацию отвечает TTL-пре  обра -
зо    ва  тель, который при необходимости передаёт ин-
формацию с Arduino на терминал и персональный 
компьютер [5-7]. На терминале также установлено 
программное обеспечение, которое с помощью алго-
ритма машинного обучения Random Forest сохраняет 
и анализирует получаемые данные. Анализ позволяет 
прогнозировать и выявлять неисправности в режиме 
реального времени. Выбран язык программирова-
ния Python, использующий технологию построения 
нейронных сетей cuDNN от компании Nvidia. Это за-
метно ускоряет вычисления, связанные с машинным 
обучением. Все устройство способно работать от бор-
товой сети трактора [8, 9].

Схема соединений модулей устройства представ-
лена на рисунке 1.

Количество оборотов двигателя рассчитывается 
по формуле:

060 /
1000000

t tRPM    
 

,

где RPM – количество оборотов в 1 мин; t – текущее 
время работы программы, микросекунды (мкс); t0 – 
время последнего оборота, мкс.

Временные показатели поступают из системных 
функций микроконтроллера Arduino UNO. На нём же 

сразу рассчитывается количество оборотов в 1 мин, 
что позволяет снять часть нагрузки с терминала. 
На терминал поступает уже готовая информация [10].

Анализ контролируемых параметров осуществлял-
ся с помощью разработанного программного обеспе-
чения, использующего алгоритм машинного обучения 
Random Forest.

Результаты и их обсуждение. Разработанное 
программное обеспечение реализуется по следую-
щему принципу. Сначала через интерфейс RS-485 
проводится сбор и накопление информации в базе 
данных. Если контрольно-диагностических парамет-
ров несколько и необходимо масштабирование дан-
ных, то задается диапазон их значений. Далее для 
обучения дерева принятия решений из этих данных 
на языке программирования Python создаётся про-
граммная модель и импортируются две специальные 
библиотеки: Pandas (обработка и анализ данных) 
и NumPy (реализация вычислительных алгоритмов 
для быстрой работы с многомерными массивами). 
На основе полученного массива строится дерево 
принятия решений – алгоритм контролируемого ма-
шинного обучения. Для каждого параметра в наборе 
данных алгоритм дерева решений формирует узел, 
в котором наиболее важный параметр помещается 
в корневой узел. С корневого узла обучение продви-
гается вниз по дереву, следуя за соответствующим 
узлом, который подходит нашему условию. Этот 
процесс продолжается до тех пор, пока не будет до-
стигнут конечный узел, содержащий прогноз или ре-
зультат дерева решений 2. Структура дерева принятия 
решений представлена на рисунке 2 [11].

Достоинствами данного метода 
являются: способность эффектив-
но обрабатывать большой массив 
данных как непрерывных, так 
и дискретных признаков; самосто-
ятельная оценка способности мо-
дели к обобщению; возможность 
масштабирования и параллельных 
вычислений.

Недостатком данного мето-
да является потребность в боль-
ших вычислительных мощно-
стях. Необходим как минимум 
одноплатный компьютер не ниже 
4 поколения с многоядерным про-
цессором, с поддержкой многопо-
точности и большой оперативной 

Рис. 1. Схема прототипа счётчика-индикатора для дистанционного 
контроля частоты вращения коленчатого вала двигателя

Fig. 1. Scheme of the prototype counter-indicator 
for the remote control of the engine crankshaft speed

2

2 Гриффитс Д., Гриффитс Д. Изучаем 
программирование на С+. М.: Эксмо, 
2019. 624 с.
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памятью, а также с отдельным графическим мо-
дулем 3 [12-13].

Проверка разработанного прототипа счётчика-ин-
дикатора программного обеспечения осуществлялась 
на двигателе Д-243. Была доказана возможность ис-
пользования счётчика-индикатора для сбора исход-
ной информации и применения её в дальнейшем для 
оценки технического состояния двигателя в процессе 
эксплуатации.

Диагностика выявила основные причины неис-
правностей, влияющие на частоту вращения коленча-
того вала двигателя (табл.).

Отметим, что причины и вероятность их возникно-
вения со временем могут измениться.

При выполнении алгоритма Random Forest полу-
чены два результата: «Error on test set 0.0» означает, 
что из тестовой выборки (13 значений) алгоритм про-
считал все значения правильно; «Error on full set 4.0» 
означает, что алгоритм допустил 4 ошибки из всей вы-
борки (51 значение). Два этих поля отображают точ-
ность, с какой Random Forest «предсказывает» неис-
правности. Последняя строка программы отображает 
массив из последних элементов, которые являются 
результатами расчёта (в данном случае – 5). Также 
в программе предусмотрена возможность ввода диа-
пазона исследуемых значений – например, последние 
несколько тысяч масштабируемых значений оборотов 
двигателя, и если результат будет приводить к высокой 
вероятности неисправности, программа отразит ее.

В процессе эксплуатации алгоритм машинного 
обучения будет переобучаться на новые показатели ис-
ходя из накопленного массива данных. Данная таблица 
хранится как в локальной базе данных (на терминале), 
так и на сервере. Для удобства создана база формата 
NoSQL, оперирующая JSON-файлами. Но использо-
вать можно любую систему управления базами дан-
ных, так как на принципе и качестве работы программ-
ного обеспечения это никак не скажется 4 [14-15].

Программа не только анализирует частоту вра-
щения коленчатого вала, но и отслеживает динами-
ку её изменения с учётом накопленной базы данных. 
При этом сохраняется история данной динамики, что 
позволяет выявить корреляцию изменений, происхо-
дящих со временем. Также предусмотрены времен-
ные отметки, хранящиеся в базе данных, с помощью 
которых можно отслеживать время (когда именно ка-
кой-либо параметр выходит за предельное состояние). 

рис. 2. структура дерева принятия решений
Fig. 2. Decision tree structure

3

3 Сандерс Д., Кэндрот Э. Технология CUDA в примерах. 
Введение в программирование графических процессоров: пер. 
с англ. М.: ДМК Пресс, 2013. 232 с.

Таблица
Причины неисправностей, влияющие на увеличение 

частоты вращения коленчатого вала двигателя
Table

Causes of malfunctions that aff ect the increase 
in the engine crankshaft speed

Причины 
Causes

Вероятность, %
Probability, %

Заедание тросика педали акселератора
Dragging of the accelerator pedal

90

Износ потенциометров (реостатов, 
переменных резисторов) 
в датчике педали акселератора
Wear of potentiometers (rheostats, variable 
resistors) in the accelerator pedal sensor

80

Засорение воздушного фильтра
Clogged air fi lter

70

Неисправность регулятора холостого хода
Malfunction of the idle regulator

60

Износ форсунок / Exhaust nozzle 50
растяжение ремня ГрМ (цепи)
Timing belt (chain) tension 

40

Заедание электрического привода 
дроссельной заслонки
Failure of the electric actuator of the throttle valve

30

Выход из строя датчика температуры
Temperature sensor failure

20

Неправильная работа электронного 
блока управления
Incorrect operation of the electronic control unit

10

4

4 Боресков А.В., Харламов А.А. Основы работы с техно-
логией CUDA. М.: ДМК Пресс, 2019. 232 с.; Гудфеллоу Я., 
Бенджио И., Курвилль А. Глубокое обучение: пер. с англ. М.: 
ДМК Пресс, 2018. 652 с.
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Это дает возможность оценивать техническое состоя-
ние машины и правильно ее эксплуатировать.

При введении аналогично анализа других техни-
ческих параметров появляется возможность получать 
в режиме реального времени информацию о техниче-
ском состоянии трактора и производить его плановое 
техническое обслуживание. Для этого и в программ-
ное обеспечение, и в само устройство заложена воз-
можность быстрого модульного расширения спектра 
анализируемых параметров: достаточно подключить 
новый поток данных к CAN-шине или интерфейсу 
RS‑485 и задать программе таблицу значений для обу-
чения поиска новых неисправностей. Программное 

обеспечение запускается на терминале разработанно-
го устройства, что намного упрощает все монтажные 
работы на трактор. Благодаря этому данная разработка 
станет более гибкой и универсальной в её реализации.

Выводы

Разработанные счётчик-индикатор и алгоритм ма-
шинного обучения позволяют проводить дистанцион-
ное диагностирование сельскохозяйственной техники 
без внесения принципиальных изменений в конструк-
цию, отслеживать и прогнозировать целый ряд воз-
можных неисправностей сельскохозяйственной тех-
ники до момента серьёзных поломок.
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