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Реферат. Отметили, что оснащение сельскохозяйственных мобильных машин датчиками и электронным управлением 
позволяет удаленно получать в режиме реального времени информацию о техническом состоянии систем двигателя в 
процессе эксплуатации машины. (Цель исследования) Разработать методику определения  многопараметровой характе-
ристики удельного эффективного расхода топлива на примере двигателя Deutz BF 6M 2012 C трактора Terrion ATM 4200. 
(Материалы и методы) Проведен анализ данных системы электронного управления. С применением подключенного 
логического анализатора Logic Analyzer 8 получена многопараметровая характеристика двигателя по удельному расхо-
ду топлива с CAN-шины в процессе эксплуатации машины. Разработана методика статистической обработки данных с 
помощью программы Statistica 10. Составлены уравнения регрессии зависимости расхода топлива от частоты вращения 
коленчатого вала и крутящего момента двигателя. Значения коэффициента детерминации и критерия Фишера подтвер-
дили статистическую значимость связи расхода топлива во всей области рабочих режимов с выбранными параметрами. 
(Результаты и обсуждение) Данные многопараметровой характеристики, отражающей зависимость расхода топлива от 
частоты и момента вращения двигателя, совпадают с данными завода-производителя, что дополнительно подтверждает 
истинность полученных регрессионных уравнений. (Выводы) Предлагаемая последовательность действий для получения 
многопараметровой характеристики может быть реализована в отношении иных показателей работы двигателя. Контроль 
за показателями эксплуатации с целью анализа информация о техническом состоянии узлов и агрегатов машины необхо-
димы для диагностики и своевременного технического обслуживания и ремонта.
Ключевые слова: интеллектуальная система, контроль технического состояния, мониторинг системы двигателя, эксплу-
атационные показатели, техническая диагностика.
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Предсказуемость в работе двигателя влияет на 
производительность сельскохозяйственной 
техники, возможность выполнения операци-

онных функций, предотвращения неисправностей. 
Постоянный мониторинг технического состояния 
двигателя способствует сокращению простоев и по-
терь урожая, оптимальному использованию ресур-
сов.

Современные двигатели оснащены электронны-
ми системами с датчиками контроля различных па-
раметров. Это создает возможность управлять рабо-
той агрегатов по заложенным алгоритмам, используя 
данные, которые передаются по CAN-шине [1]. По этой 
информации можно не только непрерывно оценивать 
техническое состояние систем трактора по заложен-
ным в диагностическую систему кодам неисправно-
стей, но также создавать другие алгоритмы, расши-
ряя количество контролируемых узлов и своевремен-
но обнаруживая неисправности [2].

Оснащение стандартными диагностическими разъ-
емами позволяет развивать различные диагностиче-
ские методики, в том числе дистанционные [3]. Ско-
рость и уровень диагностики определяются алгорит-
мами сбора и обработки считанных данных [4]. В свя-
зи с этим возникает необходимость цифровизации и 
автоматизации процесса сбора и анализа данных с це-
лью удаленного контроля состояния сельскохозяй-
ственной техники в процессе эксплуатации. Уровень 
развития современных электронных систем позволя-
ет решить такие вопросы [5].

Алгоритмы, предполагающие сложные вычисли-

тельные процессы, не во всех случаях могут выпол-
няться на процессорах с ограниченным объемом па-
мяти бортовых компьютеров. Обмен данными с бо-
лее производительным удаленным компьютером не 
всегда возможен, поэтому предпочтительно разраба-
тывать алгоритмы, реализуемые также на процессо-
рах с небольшими ресурсами [6].

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ. Разработка методики полу-
чения многопараметрической характеристики удель-
ного эффективного расхода топлива тракторного дви-
гателя по данным системы электронного управления.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ. В настоящее время по стан-
дартным протоколам можно получать информацию 
с машин удаленно и при помощи установки прием-
но-передающего устройства в стандартный разъем 
OBD-2 передавать информацию на периферийные 
устройства. Однако отсутствует характеристика для 
комплексной оценки технических параметров двига-
теля индивидуальной машины или парка машин в 
удаленном режиме [7]. С помощью такой характери-
стики можно прогнозировать работоспособность ма-
шины и необходимость технического обслужива-
ния [8].

Для анализа эффективности работы двигателя 
обычно проводится стендовое испытание, оценива-
ются значения ключевых показателей и их характер 
при различных значениях частоты вращения и на-
грузки двигателя [9]. В качестве критерия эффектив-
ности обычно используется удельный эффективный 
расход топлива в процессе эксплуатации машины. В 
целях получения многопараметровой характеристи-

Abstract. The paper highlights that equipping agricultural mobile machines with sensors and electronic controls enables the 
remote acquisition of real-time information regarding the technical condition of engine systems while operation. (Research 
purpose) The objective of this research is to formulate a methodology for determining the multi-parameter characteristics of 
specifi c eff ective fuel consumption. This is illustrated through an examination of the Deutz BF 6M 2012 C engine, installed in 
the of the Terrion ATM 4200 tractor. (Materials and methods) The electronic control system was examined through data analysis. 
Utilizing Logic Analyzer 8, a connected logic analyzer, facilitated the extraction of a multi-parameter characteristic related to the 
specifi c fuel consumption of the engine. This data was obtained from the CAN bus while the machine was in operation. A statistical 
data processing method was developed using the Statistica 10 program. Regression equations were formulated to illustrate the 
correlation between fuel consumption, crankshaft speed and engine torque. The statistical signifi cance of the relationship between 
fuel consumption across the entire range of operating modes and the selected parameters was corroborated by the values of the 
coeffi  cient of determination and Fisher’s criterion. (Results and discussion) The data from the multi-parameter characteristic, 
illustrating the correlation between fuel consumption, engine speed, and torque, aligns with the information provided by the 
manufacturing plant. This alignment further validates the accuracy of the derived regression equations. (Conclusions) The 
suggested sequence of steps for obtain a multi-parameter characteristic can be applied to other engine performance indicators. 
Monitoring operational performance to analyze information on the technical condition of machine components and assemblies is 
necessary for diagnostics and ensuring timely maintenance and repair.
Keywords: intelligent system, technical condition monitoring, engine system monitoring, performance indicators, technical 
diagnostics.
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ки двигателя по этому критерию на основе данных 
CAN-шины были поставлены задачи: 

• оценить информацию с диагностического разъ-
ема на примере трактора Terrion ATM 4200 с двигате-
лем Deutz BF 6M 2012 C;

•  разработать методику статистической обработ-
ки данных для получения регрессионных зависимо-
стей;

• оценить область рабочих режимов и предложить 
способ ее разделения на зоны, чтобы снизить требо-
вания к возможностям вычислительного процессора;

• получить вид уравнения регрессии для всей об-
ласти рабочих режимов.

Универсальный трактор 4-го тягового класса Terrion 
ATM 4200 с двигателем Deutz BF 6M 2012 C использу-
ется при возделывании культур сплошного высева и 
пропашных в составе широкозахватных и комбини-
рованных агрегатов. Двигатель рабочим объемом 
6,05 л с водяным охлаждением, турбонаддувом и ин-
теркулером, шестицилиндровый, максимальная мощ-
ность 200 л.с. (URL: https://istk-deutz.ru/dvigateli-deutz/
dvigatel_deutz_bf06m2012c/ Открытый доступ. Дата 
обращения: 11.09.2022). Данные с диагностического 
разъема получали с применением оборудования с ло-
гическим анализатором Logic Analyzer 8, обработку 
данных проводили с помощью программы Statistica 10.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ. Методика статисти-
ческой обработки данных включала:

• получение области рабочих режимов двигателя 
с разбивкой на зоны для дальнейшей обработки;

• определение вида и получение уравнений регрес-
сии для каждой зоны рабочих режимов двигателя;

• получение общего уравнения регрессии для всей 
области рабочих режимов на основании уравнений 
для каждой зоны.

В течение 208 секунд работы трактора с CAN-ши-
ны были считаны данные, представленные в виде мар-
керов на области рабочих режимов двигателя (рис. 1).

Рис. 1. Область зарегистрированных режимов двигателя с 
разбивкой на зоны
Fig. 1. Segmentation of registered engine modes

Расшифровка производилась по стандарту CAN с 
протоколом J1939-71 [10]. Массив зарегистрирован-
ных данных включал 482880 значений (30180 строк и 
16 столбцов). Получить уравнения регрессии, анали-
зируя такой массив данных с помощью не только бор-
тового компьютера, но и современных программных 
средств, достаточно проблематично. Поэтому было 
предложено анализировать отдельные зоны области 
рабочих процессов с количеством зарегистрирован-
ных режимов (строк) не более 250.
Математическое описание изменения удельного 

расхода топлива
Область рабочих режимов была разделена по ча-

стоте вращения двигателя на пять диапазонов: 750-
1100, 1101-1450, 1451-1800, 1801-2150, 2151-2500 мин–1 
(соответственно области a, b, c, d, е). Каждая область 
дополнительно разделена по нагрузке, исходя из плот-
ности данных: а и е – на три части, b и d – на четыре, 
c – на пять частей и условно обозначена по диапазо-
ну частоты вращения (a, b, c, d, e) и по нагрузке (1, 2, 
3, 4, 5).

Для каждой зоны получены уравнения в соответ-
ствии с методикой регрессионного анализа данных и 
созданы матрицы зависимости часового расхода топ-
лива от частоты вращения и нагрузки двигателя:

 
 (1)

где Y – вектор-столбец расхода топлива); X – матри-
ца данных для пяти показателей; А – вектор-столбец 
коэффициентов регрессии.

В результате корреляционного анализа определе-
ны основные параметры уравнения: х1 – частота вра-
щения, мин–1; х2 – нагрузка (крутящий момент двига-
теля), %; х3 – произведение х1 и х2; х4 – квадрат часто-
ты вращения; х5 – квадрат нагрузки. Из этих факто-
ров использовались только частота вращения и кру-
тящий момент, так как двигатель был прогрет (75-
80°С) и вязкость моторного масла не оказывала вли-
яние на тепловое состояние.

Уравнение регрессии для определения расхода топ-
лива

Y = a0 + a1 ⸳ x1 + a2 ⸳ x2 + a3 ⸳ x3 + a4 ⸳ x4 + a5  x5. (2)

В результате множественного регрессионного ана-
лиза для каждой зоны, в которой зарегистрированы 
более семи режимов, получены уравнения регрессии:

GТО = А0 + А1∙n + А2∙МКО + А3∙n∙МКО + А4∙n2 +  А5∙МКО
2, (3)

где GТО – объемный часовой расход топлива, л/ч;
n – частота вращения двигателя, мин–1;
МКО – относительное значение крутящего момента, %;
А0, А1, А2, А3, А4, А5 – коэффициенты уравнения ре-

грессии для каждой зоны.
Например, для крайней левой нижней зоны а1 

(n = 750-1100 мин–1 и  МКО = 0-27%):
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GТО = 0,3817 + 0,8311 ∙ 10–3 ∙ n + 11,69 ∙ 10–3∙МК + 
+ 0,1583 ∙ 10–3 ∙ n ∙ МК + 0,6131 ∙ 10–6 ∙ n2 + 
+ 0,3274 ∙ 10–3∙ Мк

2 , л/ч.
Для зоны с3 не удалось получить уравнение ре-

грессии, так как в процессе регистрации данных в нее 
не попал ни один зарегистрированный режим и в даль-
нейшем анализе она не рассматривалась.

Оценку уравнения проводили с помощью коэффи-
циента детерминации (R2) и критерия Фишера (F). 
При условии, что R2  > 0,8 и F > FТ (FТ – табличное зна-
чение критерия для принятой доверительной вероят-
ности рпри имеющихся степенях свободы) уравнение 
использовалось в дальнейшей работе. Для крайней 
левой нижней зоны (а1) R2 = 0,9862, F = 3462 (FТ = 1,0).

Результаты регрессионного анализа зон области 
рабочих режимов двигателя для доверительной веро-
ятности р = 0,9 сведены в таблицу.

Выбранный вид уравнений регрессии с довери-
тельной вероятностью 90% достоверно описывает из-
менение часового расхода топлива GТО в зависимости 
от двух факторов: частоты вращения n и нагрузки 
МКО.

Общее уравнения регрессии для всей области ра-
бочих режимов определяли следующим образом. Для 
каждой зоны выбиралась режимная точка по значе-
нию ее центра (центр диапазона по частоте вращения 
х1 и нагрузке двигателя х2). Далее определяли расчет-
ные значения часового расхода топлива GТОi на ка-
ждом из режимов каждой зоны; в таблице они пред-
ставлены в виде искомой функции Y.

Используя матрицу из 18 значений целевой функ-
ции Y и влияющих факторов xi для всей области ра-
бочих режимов, с применением  регрессионного ана-
лиза определяются уравнения вида (3).

С помощью программы Statistica 10 получено ито-
говое уравнение регрессии для всей области:

GТО = –0,7219 + 2,6123 ∙ 10–3 ∙ n + 4,93 ∙ 10–3 ∙ МКО + 
+ 0,1743 ∙ 10–3 ∙ n ∙ МКО – 0,2092 ∙ 10–6 ∙ n2 – 
– 0,0172 ∙ 10–3 ∙ МКО

2, л/ч.

Коэффициент детерминации R2 = 0,9997, коэффи-
циент Фишера F = 7059. Критическое значение кри-
терия Фишера для доверительной вероятности р = 0,9 
составляет FТ = 2,14, что подтверждает статистиче-
скую значимость связи расхода топлива во всей об-
ласти рабочих режимов от выбранных параметров.

Анализ эффективности работы двигателя обычно 
выполняется по удельному эффективному расходу 
топлива ge, который является результатом деления 
массового часового расхода топлива (GТ) на произво-
димую эффективную мощность (Ne) для рассматри-
ваемого режима работы:

ge = GT/Ne, (4)

где GТ = GТО ∙ ρТ (ρТ – плотность топлива).
Для определения эффективной мощности Ne необ-

ходимо знать кроме частоты вращения абсолютное 
значение крутящего момента МК. Это значение может 
быть получено для известного значения момента при 
каком-либо относительном значении МКО для каждой 

РЕЗУЛЬТАТЫ АНАЛИЗА ЗОН РАБОЧЕЙ ОБЛАСТИ / RESULTS OF WORK AREA ANALYSIS

Зона / Area R2 F Fт х1, мин–1 / х1, min–1 х2, % Y, л/ч / Y, l/h
a1 0,9862 3462 1,0 925 14 3,95

a2 0,9718 1910 1,0 1275 13 5,18

a3 0,9885 4195 1,0 1625 10 5,79

a4 0,993 3578 1,26 1975 13 8,03

a5 0,9985 9448 1,39 2325 15 10,41

b1 0,9827 431 1,92 925 41 8,33

b2 0,9908 2274 1,28 1275 37 10,54

b3 0,9636 917 1,2 1625 30 11,46

b4 0,9967 546 2,46 1975 37 17,08

b5 0,9985 46334 1,53 2325 45 22,53

c1 0,9912 336 1,96 925 68 12,71

c2 0,951 11,6 9,36 1275 61 16,14

c3   1625 50  

c4 0,9916 402 1,88 1975 61 24,80

c5 0,9984 1697 2,01 2325 75 34,82

d2 0,9943 313 2,46 1275 84 21,10

d3 0,9973 583 2,9 1625 70 22,90

d4 0,996 1337 1,72 1975 84 32,77

e3 0,998 1660 1,88 1625 90 29,05

Таблица  Table
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частоты вращения. В качестве известного значения 
предлагается величина номинального крутящего мо-
мента МН и его изменение М(n) по внешней скорост-
ной характеристике. Значение М(n) определяется с по-
мощью коэффициента запаса крутящего момента kM:

kM = M(n)/MН. (5)

Значения kM для различной частоты вращения, по-
лученные по внешней скоростной характеристике ди-
зеля Deutz BF 6M 2012 C приведены на рисунке 2.

 

Рис. 2. Изменение коэффициента момента kМ по частоте 
вращения n для двигателя Deutz BF 6M 2012 C (URL: https://
istk-deutz.ru/dvigateli-deutz/dvigatel_deutz_bf06m2012c/ От-
крытый доступ. Дата обращения: 11.09.2022)
Fig. 2. Change in torque coefficient kМ by rotation speed n for the 
Deutz BF 6M 2012 C engine (URL: https://istk-deutz.ru/dvigateli-
deutz/dvigatel_deutz_bf06m2012c/ Open access. Access date: 
09.11.2022)

Имея полученное уравнение (4) для расчета GТО 
(л/ч), плотность топлива ρТ (кг/м3), для каждого режи-
ма по частоте вращения n (мин–1), нагрузке МKО (%), 
коэффициенту kM и номинальному значению крутя-
щего момента двигателя МH (Н⸳м) удельный эффек-
тивный расход топлива gе (г/кВт⸳ч) может быть опре-
делен по зависимости:

ge = 9550 ⸳ (GTO ⸳ ρT) / (n ⸳ MKO ⸳ kM). (6)

В результате обработки переданных по CAN-ши-
не данных при номинальном значении МН = 592 Н⸳м 
и плотности дизельного топлива ρT = 820 кг/м3 полу-
чена многопараметровая характеристика изменения 
удельного эффективного расхода топлива ge в обла-
сти рабочих режимов двигателя (рис. 3).

Обобщение информации по отдельным зонам для 
всей рабочей области позволило включить в анализ 
большое количество режимов работы двигателя. Ми-
нимальный расход топлива, равный 200-220 г/(кВт⸳ч), 
находится в 10-м диапазоне. По данным фирмы Deutz, 
этот показатель составляет 202 г/(кВт⸳ч), т.е. расчет-
ное значение попадает в пределы, указанные компа-
нией-производителем.

ВЫВОДЫ

Разработана методика получения многопараме-
тровой характеристики удельного эффективного рас-
хода дизельного топлива по результатам анализа дан-
ных системы управления тракторного двигателя в 
процессе эксплуатации.

В уравнении регрессии часовой расход топлива 
рассматривается как функция от частоты вращения 
и нагрузки двигателя и позволяет получать достовер-
ную зависимость по массиву данных не менее вось-
ми зарегистрированных режимов. Таким образом для 
различных зон рабочих режимов двигателя возмож-
но получить уравнения регрессии с коэффициентом 
детерминации не менее 0,95.

Разработанная методика позволяет реализовать 
статистический анализ режимов работы дизеля с раз-
бивкой всей области как минимум на восемь зон. Для 
18 таких зон получена регрессионная зависимость для 
всей области рабочих режимов с коэффициентом де-
терминации R2 ≈ 1,0 и критерием Фишера F = 7059, 
подтверждающих достоверность полученной зависи-
мости. Расчетная величина удельного расхода топли-
ва попадала в диапазон 200-220 г/(кВт⸳ч) с отклонени-
ем ±5%.

Предложенный подход может быть реализован по 
другим показателям двигателя и их изменениям в 
процессе эксплуатации. По результатам анализа мож-
но оценить техническое состояния отдельных узлов 
и агрегатов машины и своевременно провести техни-
ческое обслуживание или ремонт.

Рис. 3. Многопараметровая характеристика двигателя удель-
ного расхода топлива двигателя Deutz BF 6M 2012 C в зави-
симости от удельного эффективного расхода топлива, кру-
тящего момента и частоты вращения
Fig. 3. Multi-parameter characteristics of specific fuel consumption 
for the Deutz BF 6M 2012 C depending on the specific effective 
fuel consumption,engine torque and rotation speed
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