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Инновационное развитие сельскохозяйственного про-

изводства предполагает создание технических средств и 
технологий, отвечающих современным требованиям. Осо-
бая роль в этой совокупности задач отводится автотрак-
торному обеспечению агропромышленного комплекса. 
Эффективность работы автотракторного агрегата в значи-
тельной мере определяется рациональным использова-
нием мощности двигателя. Одним из существенных спо-

собов совершенствования дизеля является микропроцес-
сорное управление работой системы автоматического 
регулирования. Значительную часть времени тракторные 
дизели работают в условиях неустановившихся режимов. 
При переходном процессе нарушается согласование ра-
бочих процессов отдельных элементов системы автома-
тического регулирования, что приводит к ухудшению сме-
сеобразования и сгорания топлива, снижению коэффици-
ента избытка воздуха, повышению дымности и токсично-
сти отработанных газов. Путем использования математи-
ческого аппарата получены модели, описывающие работу 
системы автоматического регулирования двигателей ав-



ПРОЦЕССЫ И МАШИНЫ АГРОИНЖЕНЕРНЫХ СИСТЕМ 

 

Вестник Алтайского государственного аграрного университета № 7 (177), 2019 169 
 

тотракторной техники сельскохозяйственного назначения. 
Полученные результаты дают общий теоретический фун-
дамент для развития обобщенных спектральных методов 
анализа и синтеза САР. 

 
Keywords: agricultural production, automobiles and trac-

tors, automatic engine control. 
 
Innovative development of agricultural production in-

volves the creation of technical facilities and technologies 
that meet modern requirements. A special role in this set of 
tasks is assigned to the automobile and tractor support of the 
agro-industrial complex. The efficiency of the auto-tractor unit 
is largely determined by the rational use of engine power. 

One of the essential ways to improve the diesel is the micro-
processor control of the automatic control system. Most of 
the time, tractor diesel engines operate under unsteady con-
ditions. In the transient process, the coordination of the work-
ing processes of the individual elements of the automatic 
control system is violated which leads to a deterioration in 
the mixture formation and combustion of fuel, a reduction in 
the excess air factor, an increase in smoke and toxicity of the 
exhaust gases. Using the mathematical apparatus, models 
describing the operation of the automatic regulation system 
for engines of agricultural tractors have been obtained. The 
results obtained give a general theoretical basis for the de-
velopment of generalized spectral methods for analysis and 
synthesis of automatic control system. 
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Введение 

Инновационное развитие сельскохозяйствен-

ного производства предполагает создание техни-

ческих средств и технологий, отвечающих совре-

менным требованиям [1]. Особая роль в этой со-

вокупности задач отводится автотракторному 

обеспечению агропромышленного комплекса  

[2-4]. Эффективность работы автотракторного 

агрегата в значительной мере определяется ра-

циональным использованием мощности двигате-

ля. Одним из существенных способов совершен-

ствования дизеля является микропроцессорное 

управление работой системы автоматического 

регулирования. 

Значительную часть времени тракторные ди-

зели работают в условиях неустановившихся ре-

жимов. При переходном процессе нарушается 

согласование рабочих процессов отдельных эле-

ментов системы автоматического регулирования, 

что приводит к ухудшению смесеобразования и 

сгорания топлива, снижению коэффициента из-

бытка воздуха, повышению дымности и токсично-

сти отработанных газов. 

Цель работы – разработать теоретические 

предпосылки для развития обобщенных спек-

тральных методов анализа и синтеза системы ав-

томатического регулирования работы дизельного 

двигателя. 

Методы исследования 

При проведении исследований использова-

лись методы математического моделирования. 

Математическое описание переходных процессов 

системы автоматического урегулирования двига-

теля может быть осуществлено при представле-

нии ее в виде совокупности взаимодействующих 

между собой элементов. 

 

Результаты исследования 

Исходная математическая форма записи по-

ведения системы автоматического регулирования 

(САР) в переходном процессе может быть пред-

ставлена в виде передаточной функции, струк-

турной схемы или в виде системы дифференци-

альных уравнений. Расчет переходных процессов 

САР с использованием компьютерных программ 

производится с большой точностью и практически 

не накладывает ограничений на порядок диффе-

ренциального уравнения САР. 

Для решения дифференциальных уравнений 

на ЭВМ применяются приближенные методы  

Эйлера, Коши, Адамса, Рунге-Кутта и другие. 

Систему дифференциальных уравнений, каж-

дое из которых имеет произвольный порядок, 

описывающее переходный процесс в САР, путем 

введения промежуточных переменных можно 

привести к нормальной форме Коши [5]: 
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),,...,,(/ 2111 txxxfdtdx n
 

),,...,,(/ 2122 txxxfdtdx n
           (1) 

),,...,,(/ 21 txxxfdtdx nnn 
, 

т.e. разрешить относительно производных перво-

го порядка. Для удобства счета по всем перемен-

ным методом Рунге-Кутта время t в правых частях 

системы уравнений рассматривать как зависимую 

переменную xn+i=t и к системе уравнений доба-

вить еще одно дифференциальное уравнение 

m=n+1. 

С учетом преобразований система уравнений 

примет следующий вид: 

),...,,(/ 2111 mxxxfdtdx 
 

),...,,(/ 2122 mxxxfdtdx 
             (2) 

),...,,(/ 21 mmm xxxfdtdx 
. 

Если система дифференциальных уравнений 

(2) задана в нормальной форме Коши, то соглас-

но методу Рунге-Кутта значения функции xi+1 в 

конце i+1 шага интегрирования находятся по зна-

чениям функций х1i, х2i .... хmi в начале i-го шага 

интегрирования по формулам: 

)...,2,1(,1, mjxxx jijiij   (3) 

432 6/13/13/116/1 jjj kkkkjxji 
, (4) 

где kji – коэффициенты Рунге-Кутта, которые для 

системы (2) определяются выражениями: 

),.........( ,2,11 mijiiijj xxxxtfk 
 

)2/,...2/,...,2/,2/( 212121112 mmijjiiijj kxkxkxkxtfk 
 
)2/,...2/,...,2/,2/( 222221213 mmijjijijj kxkxkxkxtfk    (5 )  

)...,...,,2/( 332321314 mmijjiiijj kxkxkxkxtfk 
,
 

где  t – шаг интегрирования. 

Если работа САР в переходном процессе представлена передаточной функцией, то в общем виде 

она имеет вид: 
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Входная Y и выходная X переменные САР, соответствующие передаточной функции, состоят из 

следующих уравнений: 

...)/()/( 1
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1
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n dtxdadtxdaY
 

00010 )/(...)/( xadtdxadtxda in

ni 
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00010 )/(....)/( xbdtdxbdtxdb ii

i 
.           (8) 

Для преобразования в нормальной форме Коши вводятся промежуточные переменные: 

10 / xdtdx 
 

21 / xdtdx  .           (9) 

1/  ii xdtdx
 

nn xdtdx  /1  
С учетом этого уравнения перепишутся в следующем виде: 

0011 ....... xaxaxaxaxaY iiiinnnn   ;    (10) 

001111 ....... xbxbxbxbxbX iinnnn   ,      (11) 

которые являются конечными уравнениями. 
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В большинстве случаев перед расчетом переходных процессов система автоматического регулиро-

вания исследуется на устойчивость и качество переходного процесса теоретическими методами по 

структурной схеме САР. В этом случае необходимо по структурной схеме составить систему диффе-

ренциальных и алгебраических уравнений, описывающих поведение САР в переходном процессе, а 

затем для использования в расчете метода Рунге-Кутта привести систему дифференциальных уравне-

ний к нормальной форме Коши. 

Расчет частотных характеристик САР с помощью компьютерных программ может быть проведен на 

основе передаточной функции, структурной схемы или системы дифференциальных уравнений. Пол-

ный алгоритм расчета вещественной, мнимой и амплитудно-частотных характеристик состоит в реали-

зации следующих формул. 

Подставляя в передаточную функцию (6) р = iw, получим: 

),/()()( qrqr iAAiBBiwW 
     (12) 

где   
 .....6
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..],....]]....[[[ 6

2

4

2

2

2

0  awawawaAr     (15) 

..]},....]]....[[[{ 7

2

5

2

3

2

1  awawawawAq       (16) 

Анализ полученных зависимостей (13)-(16) показывает, что вычисление мнимых и вещественных 

частей числителя и знаменателя производятся по общей схеме [6]. 

Для расчета частотных характеристик выражение (12) приводится к виду: 
)()()()()( wifewAwiQwpiwW       (17) 

где     
)/()()( 22 qrqqrr AABaBAwp 

     (18) 

)/()()( 22 qrrqrr AABABAwQ 
     (19) 

)()()( 22 wQwpwA 
.             (20) 

Полный алгоритм расчета вещественной, мнимой и амплитудно-частотных характеристик на ЭВМ 

состоит в реализации формул (13)-(20). 

Зависимость для вычисления фазовой частотной характеристики [5], имеющей вид: 

)(/)()( wpwarctgQw   для удобства вычислений на ЭВМ, преобразуем в 

  )/()(arg)(arg)( qrqr iAAiBBiwWw rqq AarctgAarcgB /
.   (21) 

Расчет частотных характеристик по структур-

ной схеме и по заданной системе дифференци-

альных уравнений производится по вышеизло-

женной методике. 

Для анализа работы САР можно применить 

широко известный частотный метод [7]. В насто-

ящее время практически нет такого класса САР, 

который не поддавался бы анализу и синтезу с 

помощью частотного метода. Для получения ал-

горитма применим метод, основу которого со-

ставляют ряды Фурье, соответствующие выбран-

ному ортогональному базису (полиномы Ле-

жандра, Эрмита, Чебышева и других), и обобщен-

ная трансформация Фурье. 

С помощью интеграла Фурье решаются задачи 

анализа переходных процессов, вероятностного 

анализа и синтеза оптимальных по статическим и 

детерминическим критериям САР. 

 

Вывод 

Получены теоретические предпосылки для 

развития обобщенных спектральных методов 

анализа и синтеза системы автоматического ре-

гулирования работы дизельного двигателя. 
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