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АННОТАЦИЯ
Обоснование. Системы управления двигателями и автомобилями должны иметь средства объективного контро-

ля в виде самодиагностики. В особенности это актуально для новых конструкций и технологий управления бензи-
новым двигателем внутреннего сгорания, таких как отключение цилиндров на режиме частичной нагрузки. В ра-
боте дана оценка возможности самодиагностики отключения цилиндров в автомобильном бесшатунном двигателе 
с кривошипно-кулисным механизмом с помощью искусственных нейронных сетей. 

Целью являлось определение возможности создания искусственной нейронной сети, распознающей по харак-
теру изменения сигналов с датчиков, установленных на опорах двигателя: какие цилиндры в данный момент на-
ходятся в работе, а какие отключены независимо от частоты вращения коленчатого вала. 

Методы. В исследовании рассматривались искусственные нейронные сети топологии LSTM и BiLSTM. Для полу-
чения сигналов датчиков использовалась имитационная модель двигателя, выполненная в Simulink. Проведенные 
численные эксперименты позволили получить данные, имитирующие показания датчиков, и обучить искусствен-
ные нейронные сети для определения номеров и количества отключенных цилиндров. Численные эксперименты 
проводились на основе полнофакторного планирования. Для обучения и тестирования искусственных нейронных 
сетей использовались различные планы, что позволило тестировать сеть на данных, существенно отличающихся 
от данных обучения. Тестирование проходило на большом количестве случайных последовательностей режимов 
отключения цилиндров. 

Результаты. Полученные результаты показывают высокую степень распознавания номеров отключенных ци-
линдров уже за несколько десятков градусов поворота коленчатого вала при переходе на соответствующий режим. 
Для сети LSTM точность определения режима составила выше 99% как в режиме передачи последовательности 
данных, так и в потоковом режиме. Топология BiLSTM показала точность при определении режима в виде последо-
вательности выше 99,9%, но при потоковой передаче данных она существенно снижалась. 

Заключение. Применение рассмотренных типов сетей перспективно в системах управления двигателей и авто-
мобилей.

Ключевые слова: искусственные нейронные сети; самодиагностика; двигатель внутреннего сгорания; кривошипно-
кулисный механизм; отключение цилиндров.

Для цитирования: 
Химченко А.В., Мищенко Н.И., Савчук О.В. Оценка возможности применения искусственных нейронных сетей для самодиагностики двигателя внутрен-
него сгорания с отключением цилиндров // Тракторы и сельхозмашины. 2022. Т. 89, № 3. С. 175–186. DOI: https://doi.org/10.17816/0321-4443-106169

Рукопись получена: 11.04.2022 Рукопись одобрена: 05.06.2022 Опубликована: 15.07.2022

https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.17816/0321-4443-106169&domain=PDF&date_stamp=2023-01-02


176
Tractors and Agricultural MachineryVol. 89 (3) 2022NEW MACHINES AND EQUIPMENT

© Eco-Vector, 2022 
Article can be used under the CC BY-NC-ND 4.0 International License

Received: 11.04.2022 Accepted: 05.06.2022 Published: 15.07.2022

DOI: https://doi.org/10.17816/0321-4443-106169

Original study article

Evaluation of the possibility of using artificial neural 
networks for self-diagnosis of an internal combustion 
engine with cylinder deactivation
Arkady V. Khimchenko, Nicolay I. Mishchenko, Oleg V. Savchuk 
Automobile and Road Institute of the Donetsk National Technical University, Gorlovka, DPR, Russia

ABSTRACT
BACKGROUND: Engine and vehicle control systems must have means of objective control in the form of self-diagnosis. 

This is especially true for new designs and technologies for controlling a gasoline internal combustion engine, such as 
deactivating cylinders in partial load mode. The paper gives an assessment of the possibility of self-diagnosis of cylinder 
shutdown in an automobile crank-guide engine without connecting rods using artificial neural networks.

AIMS: Determination of the possibility of creating an artificial neural network that recognizes which cylinders are currently 
in operation and which are disabled, based on the nature of the change in the signals from the sensors installed on the engine 
mounts and independent on the crankshaft speed.

METHODS: The study considered artificial neural networks of the LSTM and BiLSTM topology. An engine simulation 
model made in Simulink was used in order to obtain sensor signals. The conducted numerical experiments made it possible 
to obtain data, which simulates the sensors readings, and to train artificial neural networks to determine the order numbers 
and quantity of deactivated cylinders. Numerical experiments were carried out on the basis of full-factorial design. Various 
designs of experiments were used for training and testing of artificial neural networks, which made it possible to test the 
network on data that differed from the training data significantly. Testing took place on a large number of random sequences 
of cylinder deactivation modes.

RESULTS: The obtained results show a high degree of recognition of the order numbers of deactivated cylinders just 
after several tens of degrees of the crankshaft rotation while switching to the corresponding mode. For the LSTM network, 
mode detection accuracy was above 99% in both the data sequence transfer mode and the data streaming mode. Accuracy 
of the BiLSTM topology was over 99.9% in the data sequence transfer mode, but significantly decreased in the data streaming 
mode.

CONCLUSIONS: The use of considered types of networks in engine and car control systems is promising.

Keywords: artificial neural networks; self-diagnostics; internal combustion engine; crank-guide mechanism; cylinder 
deactivation.
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ВВЕДЕНИЕ
Энергетический кризис в Евросоюзе и Соединенных 

Штатах Америки в 2021–2022 годах показал, что в бли-
жайшее время двигатели внутреннего сгорания (ДВС) 
продолжат занимать свою нишу в числе силовых агре-
гатов на автомобильном транспорте. Более того, в свя-
зи с недостаточным количеством тяжелой нефти в ряде 
стран большую долю рынка будут продолжать занимать 
бензиновые автомобильные двигатели. По крайней 
мере, для легковых автомобилей они имеют преимуще-
ства, так как позволяют получить соответствие автомо-
биля ужесточающимся нормам в отношении токсичности 
отработавших газов.

Как известно, одним из перспективных путей повы-
шения топливной экономичности и снижения токсично-
сти отработавших газов является регулирование степени 
сжатия [1] и отключение части цилиндров [2–4], в том 
числе, путем остановки поршней [3]. Эти способы хорошо 
реализуются в двигателе с кривошипно-кулисным меха-
низмом (ККМ) [5].

Технология отключения цилиндров в автомобиль-
ном бензиновом двигателе с ККМ, предлагаемая 
в Автомобильно- дорожном институте ДОННТУ, отличает-
ся от существующих тем, что позволяет останавливать 
поршни при вращающемся коленчатом вале в любом ко-
личестве и с любым заданным алгоритмом отключения 
цилиндров.

При работе любой системы управления необходимо 
иметь объективный независимый контроль выполне-
ния подаваемых команд. В частности, при отключении 
цилиндров необходимо иметь точную информацию 
о том, что тот или иной цилиндр действительно отклю-
чен и остановлен. Особенно, если процесс отключения 
не может произойти мгновенно, а требует определен-
ных затрат времени [6]. Информацию можно получать 
по показаниям отдельных внешних датчиков или их 
совокупности. В случае, если команда на отключение 
не поступала, а оно произошло, такую работу нельзя 
считать удовлетворительной. Необходима диагностиче-
ская система, которая будет выявлять подобные режимы 
работы. Они могут быть как штатными, так и являться 
неисправностью.

Современное развитие искусственных нейронных се-
тей [7], в особенности опыт применения их в вопросах 
классификации [8], позволяет предположить, что имен-
но этот математический метод позволяет реализовать 
функцию самодиагностики в ДВС. Естественно, приме-
нение не ограничивается только системами управления 
двигателей, а может быть расширено для оценки работы 
других узлов и агрегатов автомобилей [9, 10]. 

На практике система самодиагностирования двига-
теля или автомобиля может представлять собой набор 
нейронных сетей, каждая из которых отвечает за вы-
полнение определенных функций [11–14]. Центральная 

диагностическая нейронная сеть, обрабатывая ин-
формацию с отдельно взятых сетей, обобщает и при-
нимает общее решение. Очевидно, в такой ситуации 
необходимо создание искусственных нейронных сетей, 
которые могут диагностировать отдельные проблемы 
в работе двигателя или определять его режимы работы.

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ
При работе двигателя в случае отключения одного 

или нескольких цилиндров изменяется воздействие 
двигателя на кузов автомобиля [15]. Информацию об этом 
воздействии можно получить с помощью датчиков силы 
или датчиков ускорения, установленных на опорах дви-
гателя. Естественно, на величину усилий будет влиять 
не только инерционная составляющая, но и нагрузочный 
режим работы двигателя. 

Имеющиеся в наличии на данный момент времени 
у авторов отлаженные имитационные модели [16] позво-
ляют получать значения сил, действующих в шарнирах 
крепления двигателя. 

Как показали исследования, характер изменения 
сил существенно зависит от того, какие из цилин-
дров на данный момент отключены, а следовательно, 
с высокой вероятностью они могут быть распознаны 
искусственной нейронной сетью. В данном исследова-
нии мы ограничились только оценкой изменения силы 
инерции при отключении цилиндров и ее воздействия 
на опоры двигателя.

При разных частотах вращения коленчатого вала воз-
действие на опоры двигателя будет различным. 

В этом случае целью работы является определе-
ние возможности создания искусственной нейронной 
сети, распознающей по характеру изменения сигналов 
с датчиков, установленных на опорах двигателя, какие 
цилиндры в данный момент находятся в работе, а ка-
кие отключены независимо от частоты вращения колен-
чатого вала.

Для реализации поставленной цели в работе реша-
лись следующие задачи:
• выбрать тип искусственной нейронной сети;
• получить данные для обучения и тестирования ней-

ронной сети;
• создать и обучить диагностическую нейронную сеть;
• оценить точность определения работающих цилин-

дров в различных условиях.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
Выбор сети, учитывая требования к ней, был прак-

тически очевиден. Искусственная нейронная сеть долж-
на распознавать характерные особенности сигнала 
как некоторых данных, поступающих в определенной 
последовательности. Кроме того, желательно, чтобы 
нейронная сеть могла обрабатывать данные в потоке, 
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непосредственно поступающие с датчиков в системе са-
модиагностики. Очевидно, что это должна быть рекур-
рентная нейронная сеть. 

Простейшие рекуррентные нейронные сети прямо-
го распространения были отброшены как недостаточно 
точные. На сегодняшний день хорошо известны ис-
кусственные нейронные сети с долгой краткосрочной 
памятью LSTM. Они прекрасно себя показали в класси-
фикации последовательностей данных, например, в рас-
познавании речи. Поэтому выбор был остановлен именно 
на этом типе сети.

В некоторой степени выбор стоял между однона-
правленной или двунаправленной архитектурой. Хотя 
желание получать информацию для системы диагно-
стики в потоке данных и ставит под сомнение примене-
ние  iLSTM, окончательный ответ на этот вопрос может 
дать только эксперимент с двумя типами искусственных 
нейронных сетей. 

Отдельно стоит вопрос о количестве нейронов и (или) 
скрытых слоев (модулей LSTM). Не без оснований счи-
тается, что ответ на данный вопрос может дать только 
экспериментальный подбор параметров нейронной сети. 
Однако, как показывает опыт применения сетей прямого 
распространения [17], связь между задачей, ожидаемым 
результатом и размером сети имеется. Логические рас-
суждения при понимании функций определенных бло-
ков или нейронов позволяют, по крайней мере, оценить 
границы будущего выбора или экспериментов с параме-
трами искусственной нейронной сети. Так, в сети LSTM 
каждый скрытый модуль имеет свою память, а их ко-
личество определяет глубину сигнала, который может 
храниться.

Так как на установившемся режиме картина изме-
нения сигнала с датчиков должна меняться с периодом 
в 2 оборота (720° п.к.в.), то количество нейронов опре-
деляется частотой подачи сигнала на сеть. В условиях 
проведения исследования при отсутствии процессов 
сгорания и газообмена в двигателе период сигналов 
датчиков составляет один оборот коленчатого вала. 
Таким образом, для качественного определения режи-
ма отключения цилиндров при регистрации сигналов 
через 2° п.к.в. может быть достаточно 180 скрытых мо-
дулей, а количество нейронов в слое определяется ко-
личеством сигналов на входе.

Получение и подготовка данных для обучения 
диагностирующей сети

Создание и обучение искусственной нейронной 
сети, подготовка данных и их обработка проводились 
с использованием программных продуктов компании 
Mathworks: Matlab и Simulink. В этой статье мы опустим 
вопросы, связанные с применением технологии в дан-
ных программных продуктах, за исключе нием тех, кото-
рые требуются для пояснения особенностей полученного 
результата.

Исследуемый двигатель с кривошипно-кулисным 
механизмом имеет три точки крепления. На имитацион-
ной модели в Simulink были предусмотрены датчики, 
снимаю щие показания силы, действующей на кузов 
автомобиля, в местах крепления двигателя. Таким об-
разом, имеется возможность регистрировать на каждом 
датчике три сигнала по соответствующим осям. Общее 
количество регистрируемых сигналов – 9. Для будущей 
нейронной сети это 9 входов, по которым она долж-
на определять режим работы. Имитационная модель 
предусматривала возможность изменять частоту вра-
щения коленчатого вала и отключать каждый цилиндр 
при  необходимости.

При вращении коленчатых валов и возвратно-посту-
пательном движении кривошипно-кулисного механиз-
ма с поршнями на опоры двигателя будут передаваться 
силы инерции. Очевидно, что амплитуда сил будет за-
висеть от частоты вращения коленчатого вала. Форму 
сигнала будет определять количество остановленных 
поршней и номера отключенных цилиндров. Это связано 
с тем, что форма сигнала зависит от того, какой конкрет-
но цилиндр отключен в данный момент времени: первый, 
второй или, например, четвертый. Данные выводы были 
сделаны при предварительных исследова ниях [15] на не-
уравновешенном образце экспериментального двигателя. 
После проведения уравновешивания на этапе модели-
рования с использованием предлагаемой в работе [18] 
методики суммарные силы при работе всех цилиндров 
4-цилиндрового двигателя с кривошипно- кулисным ме-
ханизмом становятся ничтожно малы даже на жестких 
опорах. Это хорошо видно на рис. 1. В двигателе с кри-
вошипно-кулисным механизмом такая же картина будет 
наблюдаться при любом количестве цилиндров, так как 
теоретически этот двигатель может быть полностью урав-
новешен даже в одноцилиндровом варианте.

Изменение формы сигнала при отключении одного 
или нескольких цилиндров связано с появлением не-
уравновешенности двигателя из-за остановки части 
поступательно движущихся масс. Этот эффект также 
легко определяется визуально на графиках, показанных 
на рис. 2. Необходимо, чтобы этот эффект увидела и ис-
кусственная нейронная сеть.

Приведенные выше графики были получены в резуль-
тате подготовки данных для обучения искусственной ней-
ронной сети. Для этого был проведен численный модель-
ный эксперимент в соответствии с разработанным планом 
полного факторного эксперимента. На рис. 2 в легенде 
указаны номера отключенных цилиндров. Если цилиндр 
не отключен, на месте его номера стоит  цифра 0.

При планировании экспериментов в качестве факто-
ров были приняты 5 независимых переменных: частота 
вращения коленчатого вала и 4 категориальные пере-
менные – это состояния включения цилиндров в рабо-
ту. Для каждого из цилиндров в имитационную модель 
подавалось значение фактора «0», соответствующее 
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Рис. 1. Графики сил, действующих на кузов автомобиля в жестких опорах двигателя, при частоте вращения коленчатого вала 
n = 4000 мин-1.
Fig. 1. Graphs of forces acting on the vehicle body at rigid engine mounts at crankshaft speed n = 4000 min-1.

Рис. 2. Пример изменения графика силы, действующей на кузов автомобиля в одной из опор, при отключении цилиндров 
и частоте вращения коленчатого вала n = 4000 мин-1.
Fig. 2. An example of a change in the graph of the force acting on the vehicle body at one of the mounts, when cylinder deactivation is 
on and the crankshaft speed n = 4000 min-1.

включенному состоянию или «–1» – выключенному. 
При выключенном цилиндре происходил разрыв кинема-
тической связи поршня и штока с кулисой, а поршневая 
группа удерживалась в положении, соответствующем 
нижней мертвой точке. Частота вращения коленчатого 
вала непрерывна во всей области определения. Ин-
тервал изменения в данном эксперименте был принят 
от 800 до 6000 мин-1.

Так как целью исследования является получение 
данных для обучения сети, желательно иметь макси-
мальное заполнение факторного пространства. Учитывая 

существенные затраты времени на проведение моделиро-
вания и возможные большие объемы информации с реги-
страционными данными, количество уровней варьирова-
ния частоты вращения коленчатого вала было ограничено 
числом 9. Промежуточные значения были равномерно 
распределены во всем диапазоне варьирования (рис. 3).

В соответствии с планом был проведен экспе римент. 
Сигналы, соответствующие силам, передающимся 
через опоры двигателя, регистрировались в течение 
3 оборотов коленчатого вала. Максимальный шаг моде-
лирования был установлен на уровне 2° п.к.в.
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После проведения эксперимента для обучения сети 
сигналы были предварительно обработаны. Обработ-
ка данных и обучение нейронных сетей проходили 
в несколько этапов. При этом выявлялась оптимальная 
технология, которая позволяет получить возможность 
быстро определять новый режим при изменении коли-
чества работающих цилиндров. Так как LSTM сети об-
рабатывают последовательности данных, необходимо, 
чтобы эти последовательности шли с одинаковым вре-
менным шагом или в качестве отдельного входа в сеть 
надо отправлять информацию о времени между шагами 
данных в сигнале. Для упрощения задачи на этом этапе 
исследований все сигналы были приведены к одина-
ковому шагу 2 °п.к.в., независимо от частоты вращения 
коленчатого вала. Это позволило получить одинаковое 
количество точек для каждого сигнала на один оборот. 
Неравномерные во времени сигналы приведут, есте-
ственно, к усложнению задачи. Однако этот вариант 
в данной работе не рассматривался.

На начальном этапе обучения сигналы были сфор-
мированы в пакеты, соответствующие одному опыту. 
То есть в пакете имелось 9 сигналов с 3-х датчиков 
по трем осям, каждый длиной 540° п.к.в. Были про-
ведены пробные обучения на необработанных зна-
чениях сигналов и на нормированных. Необработан-
ные значения имеют большую разницу в амплитудах 
при одинаковых работающих цилиндрах и разных 
частотах вращения коленчатого вала. Нормирование 

 несколько выравнивало амплитуды. Оно осуществля-
лось по  формуле:

( )ï λ= ⋅ −l ah m m m   (1)

где xyz iF  – сигналы проекций сил на соответствующую 
ось для i-го режима (опыта); êâin  – частота вращения 
коленчатого вала на i-м режиме.

Таким образом, силы приводились к частоте враще-
ния коленчатого вала 1000 мин-1.

Обучение на нормированных значениях происходило 
быстрее, что позволило при меньшем числе нейронов 
получить максимальную точность. В первичном варианте 
полученные в 144 опытах сигналы в виде 9 рядов дан-
ных рассматривались как отдельные пакеты по 9 рядов, 
соответствующих 540° п.к.в. В таком случае обучение 
проходило качественно со 100% распознаванием тесто-
вых данных. Однако при тестировании сети на сигналах, 
полученных соединением нескольких в один с после-
довательными переходами, определение работающих 
цилиндров нельзя было считать успешным. Поэтому 
в дальнейшем каждый набор сигналов с одинаковой 
частотой вращения коленчатого вала случайным обра-
зом соединялся в последовательный пакет. В процессе 
обучения пакет переформировывался и последователь-
ность включения и отключения цилиндров менялась 
 случайным образом. 

Рис. 3. Диаграмма рассеивания факторов в плане экспе римента.
Fig. 3. Scatterplot of factors distribution in the design of the experiment.
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Данные для тестирования были получены аналогичным 
образом. Эксперименты проводились по 2-м независимым 
планам, но с меньшим количеством значений частот вра-
щения – по 4 и 5 точек соответственно. Это позволило полу-
чить результаты моделирования сигналов датчиков на ча-
стотах вращения, не совпадающих с данными обучения.

Обучение искусственных нейронных сетей  
и анализ результатов

Создание искусственной нейронной сети, как и ее 
обучение, выполнялось с использованием Deep Learning 
Toolbox, входящего в состав пакета Matlab компании 
Mathworks. После создания предварительных тестовых 
сетей и их обучения решено было остановиться на ар-
хитектуре сетей со 180-ю и 360-ю скрытыми модуля-
ми LSTM (рис. 4). 

Обучение происходило поэтапно. При достижении 
достаточно высокого результата, более 95%, обучение 
останавливалось. После повторной переподготовки па-
кетов обучение продолжалось с новым случайным по-
рядком следования режимов отключения цилиндров. 
Такая технология позволила избежать переобучение 
сети и исключить из памяти порядок следования сигна-
лов. В итоге удалось добиться точности, близкой к 100%.

При подготовке тестовых данных в первом пла-
не эксперимента присутствовали 2 частоты вращения, 
при которых проводилось обучение. Это минимальное 
значение 800 мин-1 и максимальное 6000 мин-1. Длина 
сигнала при регистрации была сокращена до 2 оборотов 
коленчатого вала.

Определение количества и номеров работающих ци-
линдров осуществлялось в двух режимах работы сети: 

Рис. 4. Архитектура сравниваемых сетей. 
Fig. 4. Architecture of compared networks.

Рис. 5. Тестовая диагностика отключения цилиндров при разных частотах вращения коленчатого вала при оценке сигнала 
LSTM сетью.
Fig. 5. Test diagnostics of cylinder deactivation at different crankshaft speeds while evaluating the signal by the LSTM network.
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передачей сети полной последовательности данных 
и последовательной (потоковой) передачей каждой от-
дельной точки с обновлением состояния сети.  

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Для топологии LSTM точность была выше 99% во всех 

случаях, а при передаче последовательностей различ-
ными способами на одних и тех же данных сеть LSTM 

показывала одинаковый результат. Как видно на из гра-
фиков на рис. 5, количество ошибок примерно одинако-
вое как при частотах вращения, на которых искусствен-
ная нейронная сеть проходила обучение, так и на тех, 
которые видела впервые. Очевидно, ошибки появляются 
только в момент изменения количества работающих ци-
линдров. 

На рис. 6 представлены графики, соответствую-
щие скоростному режиму с наихудшими результатами 

Рис. 6. Пример ошибок при диагностике отключения цилиндров. 
Fig. 6. Example of errors appearing during diagnostics of cylinder deactivation.

Рис. 7. Тестовая диагностика отключения цилиндров при разных частотах вращения коленчатого вала при оценке BiLSTM сетью 
сигнала в виде последовательности.
Fig. 7. Test diagnostics of cylinder deactivation at different crankshaft speeds while evaluating the signal, given as a sequence, 
by the BiLSTM network.
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распознавания. Видно, что критичными являются пер-
вые не более 10 точек, то есть 20° п.к.в. Очевидно, 
данных просто недостаточно для определения харак-
тера сигнала. Такое положение можно считать вполне 
приемлемым и, на наш взгляд, отнести к достаточно 
высокой точности распознавания перехода на следу-
ющий режим.

Полученные дополнительные тестовые данные 
при расширенном диапазоне частот вращения от 750 
до 6200 мин-1 показали ту же точность распознавания 
на всех режимах.

Несколько другие результаты были получены при ис-
пользовании архитектуры BiLSTM. Точность обучения 
сети составила 100%. На тех же тестовых данных она 
показала фактически 100% распознавание в режиме 
передачи сети последовательности, то есть всей длины 
сигналов датчиков (рис. 7). В различных случаях ошибка 
не превышала 0,05%.

С другой стороны, данную сеть нельзя считать пере-
ученной, так как случайные изменения режимов от-
ключения цилиндров, их последовательностей и частот 
вращения не приводили к ухудшению точности рас-
познавания. Впрочем, этот результат был ожидаемым. 
Архитектура BiLSTM позволяет оценивать предыдущие 
данные на основе последующих. Это привело к про-
блемам в распознавании режимов в случае последова-
тельной передачи данных сети (рис. 8). Оценка режима 
работы на основе потоковой передачи данных, как видно 
из графиков, имеет гораздо меньшую точность распоз-
навания.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Результаты проведенного исследования показали, 

что технология глубокого обучения позволяет обучать 
искусственные нейронные сети для распознавания ре-
жимов работы двигателя на основе данных различных 
датчиков. Это может быть использовано в системах 
управления автомобилей и двигателей внутреннего 
сгорания и представлять собой часть системы само-
диагностики.

Точность определения режима работы двигателя 
может быть достаточно высокой. В зависимости от при-
меняемой сети и способов передачи данных погреш-
ность определения составляет от сотых до десятых до-
лей процента. В случае двунаправленной искусственной 
нейронной сети долгой краткосрочной памяти (BiLSTM) 
высокая точность 99,9% обеспечивается при передаче 
всей последовательности. Сетью LSTM с точностью бо-
лее 99% определяются номера отключенных цилиндров 
как в режиме передачи последовательности данных, так 
и в режиме потоковой передачи. Для применения в ав-
томобильных системах управления искусственные ней-
ронные сети с архитектурой LSTM кажутся более пред-
почтительными, так как позволяют не хранить в памяти 
набор данных для распознавания режима.

Полученные результаты показывают перспективу 
широкого применения искусственных нейронных се-
тей в системах управления двигателей и автомобилей 
в качестве инструмента контроля и самодиагностики. 
В перспективе они могут заменить и существующие 

Рис. 8. Тестовая диагностика отключения цилиндров при разных частотах вращения коленчатого вала при потоковой оценке 
сигнала BiLSTM сетью.
Fig. 8. Test diagnostics of cylinder deactivation at different crankshaft speeds while streaming evaluation of the signal by the BiLSTM 
network.
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системы, которые не в состоянии определить некото-
рые неисправности, например, связанные с временными 
 изменениями характеристик датчиков в процессе экс-
плуатации.
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