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Реализация программы инновационного разви-

тия сельскохозяйственного производства предпо-

лагает создание технических средств и технологий, 

отвечающих современным требованиям [1–5].

В этом ряду задач особое место уделяется авто-

тракторному обеспечению агропромышленного 

комплекса страны. Не составляют исключение в 

этом плане машинно-тракторные агрегаты.

Цель исследования – определить принципы 

моделирования рабочих процессов машинно-

тракторных агрегатов.

Материал, методы и результаты исследования. 
При моделировании технологических процессов и 

машин проводят поиск моделей, анализ и синтез 

моделей, расчленение и объединение по разрабо-

танным критериям, определяют оптимальные па-

раметры функционирования, прогнозов выходных 

показателей [6].

Модель – это система, исследование которой 

служит средством для получения информации о 

другой системе, т.е. новой информации об объекте. 

К статическим моделям относятся функции 

отклика, полученные в результате активного экс-

перимента и связывающие несколько факторов на 

входе с выходными показателями модели. В этих 

моделях содержится также информация о реакции 

на входное возмущение.

К динамическим моделям относят: дифферен-

циальные уравнения, амплитудно-частотные и 

фазово-частотные характеристики и т.д.

Математические информационные модели ма-

шин строятся для прогноза выходных технологичес-

ких показателей работы по известным, наиболее 

часто встречающимся, условиям зоны (модели 

прогноза), а также для оптимизации параметров 

отдельных машин, комбинированных агрегатов 

и комплексов, дающих возможность в типичных 

условиях получать требуемые выходные показатели 

(модели оптимизации). Эти модели называются 

моделями анализа.

Имея информацию об условиях работы и не-

обходимых значениях выходных показателей, 

требуется установить модели машин.

Рассмотрим динамические модели. Быстро из-

меняющиеся случайные процессы на входе и выходе 

машин можно представить в виде низкочастотного 

изменения по времени математического ожидания 

и центрированного относительно математического 

ожидания высокочастотного процесса.

Связь между оценками математических ожида-

ний установлена в виде уравнений регрессии. Связь 

между параметрами центрированных процессов 

может быть установлена в виде динамических мо-

делей, какими могут быть амплитудно-частотные 

характеристики, импульсные переходные функции, 

дифференциальные уравнения и т.д. Эти парамет-

ры, а также степень нелинейности динамических 

моделей определяется по выражению [6]:
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где �xy(�) – взаимная дисперсионная функция 

входного x (t) и выходного y(t) случайных 

процессов; Rxy(�) – взаимная корреляционная 

функция процессов.

Характерно, что для многих сельскохозяйствен-

ных агрегатов, выполняющих различные операции, 

были получены передаточные функции вида [7]:
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которым при нулевых начальных условиях соот-

ветствуют дифференциальные уравнения в опе-

раторной форме
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где Т1, Т2, � – постоянные времени;

 k – коэффициент усиления.

В общем виде уравнение прогноза амплитуды 

выходных колебаний y� для многомерной модели 

с n выходными возмущениями x1(t), x2(t), ..., xn(t) 

будет иметь вид:
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Произведя дифференцирование средних квадра-

тов разностей между прогнозируемым и измеряемы-

ми процессами по значению Аi (�) и приравнивая 

производные нулю, придём к системе n линейных 

уравнений, решение которых определяет значение 

коэффициентов Аi (�) в выражении (7).

Опуская ряд промежуточных выкладок, которые 

можно найти в исследовании Ю.М. Батракова [8], 

запишем выражение для вычисления коэффици-

ентов Ai (�):

 ( ) ( ) ( ),/ ωωω yyxiyi CCA −=  (8)

где Cxy (�), Сyy (�) – элементы матрицы || С(�) || = 

|| S(�) ||-1,

 

( )

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

( )
( )
( )
( )ω
ω
ω
ω

ωωω
ωωω
ωωω
ωωω

ω

yy

ny

n

n

ynyny

nnnn

n

n

S
S
S
S

SSS
SSS
SSS
SSS

S 2

1

2

21

2222

11211

...

...

...

...

= , (9)

Моделирование рабочих процессов
машинно-тракторных агрегатов
агропромышленного комплекса



75

ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ

где ||Sii(�)|| – спектральная матрица входных про-

цессов Xi (t), пополненная выходным процес-

сом y(t);

 Sii (�) – значение автоспектральных плотно-

стей процессов на частоте �, определяющих 

дисперсии амплитуд x�, y�;

 |Sii(�)| – модули взаимных спектральных плот-

ностей процессов, определяющие взаимные 

корреляции амплитуд соответствующих про-

цессов на частоте �.

Выражение (9) существенно упрощается при 

некоррелированных входных возмущениях (напри-

мер, hp, qВ). В этом случае спектральная матрица 

входных возмущений диагональная, а её опреде-

литель равен:
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Выражение (8) примет вид:
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откуда получено уравнение для прогнозирова-

ния спектральной плотности выходного процесса 

1/ += ii xdtdx :
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где ( )ωyŜ – прогноз спектральной плотности вы-

ходного процесса y(t);

 ( ) ( )ωω
ji xx SS , – спектральные плотности вы-

ходных процессов xi(t), xj(t);

 ( ) ( )ωω 22 ,
jii xyx AA – квадраты модулей АЧХ по 

каналам связи xi–y, xj–y двумерной динами-

ческой модели.

Прогноз дисперсии колебаний выходного про-

цесса определяется как интеграл графика спект-

ральной плотности по всему спектру частот 	2
y:
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Степень идентичности двумерной модели может 

быть рассчитана с помощью функции множествен-

ной когерентности:
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Значение функций множественной когерентно-

сти при двух некоррелированных входах определя-

ется как сумма функций частных когерентностей:
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Вывод. Динамические модели дают возмож-

ность прогнозировать неравномерность рабочих 

параметров дизеля и неравномерность тягового 

сопротивления агрегата.
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Основой современного ведения производства в 

АПК является его технический потенциал. В свя-

зи с этим первостепенное значение приобретают 

проблемы оснащения сельскохозяйственных пред-

приятий современной техникой и эффективного 

её использования [1].

Материал и методы исследования. Предприятие 

ТС в АПК представляет собой сложную многоуров-

невую структуру, где выполняются такие работы, 

как реклама имеющейся и поступающей на рынок 

перспективной техники, предпродажная подготовка 

и доставка её потребителю, техническое обслужи-

вание, ремонт, обеспечение запасными частями, 

хранение, а также проведение мероприятий по 

улучшению имеющихся и созданию новых, более 

совершенных машин и механизмов [2]. Все эти 

работы связаны с обработкой определённого объёма 

различной информации, который обусловлен по-

стоянным расширением номенклатуры средств 

механизации, усложнением конструкций машин и 

оборудования за счёт использования микропроцес-

сорной техники, электроники, а также изменения 

стоимости и рассосредоточением информации по 

различным источникам [3, 4]. Для успешного вы-

полнения этих работ необходимо выработать еди-

ную информационную политику, которая позволяла 

бы наиболее оптимальным образом реализовывать 

поставленные перед предприятиями ТС задачи. 

Этим вопросам посвящены работы В.М. Баутина 

и других авторов [5–7].

В общем случае всю информацию, циркули-

рующую в системе ТС, условно можно разделить 

на управленческую и производственную. Эта ин-

формация должна быть достоверна, актуальна и 

Построение модели управления предприятием ТС в АПК




