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Показана роль информационных технологий как межотраслевого направления науки. Сформулирована гипо-
теза о возможности единого их информационного описания на основе закона о круговороте вещества в природе и 
диалектической взаимосвязи объектов сельскохозяйственного производства: земли, растений, животных, машин, 
окружающей среды и социума. Взаимосвязь этих ресурсов и ее оптимальность (рациональность) возможна на ос-
нове использования информационных технологий, что во многом определяет эффективность аграрного произ-
водства. Эти положения объединяются парадигмой информационного обеспечения технологических процессов 
сельскохозяйственного производства. Она представлена совокупностью объективной информации (приборы, из-
мерительно-вычислительные комплексы, информационно-измерительные системы, базы данных и знаний) и субъ-
ективной, используемой при создании приборов, информационных, экспертных систем и систем искусственного 
интеллекта. Представлены разработанные авторами блоки информационных моделей. Приведены расчет и обо-
снование величины обменного слова и размер информационного потока универсального блока информационных 
моделей. Предложена методика создания «виртуальной лаборатории» исследования двигателя 4Ч10,5/12 (Д-144) 
с использованием устройства сбора данных NI PCI-6251. Для этого разработан специальный программный ком-
плекс, позволяющим вести интерполирование данных 4-факторного эксперимента при исследовании двигателя 
внутреннего сгорания.

Ключевые слова: диалектическая общность, парадигма информационного обеспечения, информационные мо-
дели, потоки информации, интерполирование данных, «виртуальная лаборатория».
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The role of information technologies as interindustry direction of science is presented. The hypothesis of possibility 
of their uniform information description on the basis of the law on substance circulation in the nature and dialectic 
interrelation of objects of agricultural production is formulated: earth, plants, animals, machines, environment and 
society. The interrelation of these resources and its optimality (rationality) is possible on the basis of use of information 
technologies that in many respects defines efficiency of agrarian production. These postulates unite using a paradigm of 
information support of technological processes of agricultural production. It is represented by set of objective information 
(devices, measuring computer systems, information and measuring systems, bases and knowledge data) and subjective 
one, used at creation of devices, information, expert, and artificial intelligence systems. The authors worked out blocks 
of information models, calculated and justificated size of the converted word and the size of data stream of the universal 
block. Their technique of creation of «virtual laboratory» of engine 4Ch10.5/12 (D-144) research with use of the device of 
data collection of NI PCI-6251 is presented. A special software application is developed to realize interpolating of data of 
4-factorial experiment at research of an internal combustion engine.
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interpolating; «Virtual laboratory».

INFORMATION MODELS OF AGRICULTURAL OBJECTS

V.V. Alt, Dr. Sci. (Eng.), Corresponding-member of RAS; S.N. Olshevsky*, Cand. Sci. (Eng.)

Siberian Institute of Physics and Technology, Siberian Federal Research Center of agrobiotechnologies, set. 
Krasnoobsk, Novosibirsk district, Novosibirsk region, 630501, Russian Federation, *e-mail: ols@ngs.ru



16

СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫЕ МАШИНЫ И ТЕХНОЛОГИИ    4 • 2016     AGRICULTURAL MACHINERY AND TECHNOLOGIES

Недостаток информации в аграрном произ-
водстве каждого из субъектов, принимаю-
щих управленческие решения, объективно 

связан с полифункциональным характером объек-
тов управления: окружающей среды, земли, расте-
ний, животных и машин (рис. 1). Эти объекты мож-
но представить как пять разновидностей ресурсов, 
которые взаимодействуют под воздействием еще 
двух ресурсов – человеческого и финансового. Всe 
это можно представить как многомерное простран-
ство. В такой ситуации субъект принимающий 
управленческие решения, вынужден принимать 
частные решения, сужая мерность пространства, 
полагая, что некоторые из ресурсов несуществен-
ны или безграничны. Из-за неполного знания че-
ловек принимает неоптимальное решение. Совре-
менное развитие информационных технологий в 
сельском хозяйстве характеризуется формирова-
нием и развитием агроинформатики – системообра-
зующей отрасли знаний, обеспечивающей сниже-
ние удельных материальных затрат и экологиче-
ского воздействия на природу при производстве 
продукции растениеводства.  Обе задачи много-
плановы и, как правило, противоречивы. 

Цель исследования –  создание программного 
модуля для обработки данных многофакторного 
эксперимента, разработка программного продук-
та для сокращения времени подготовки специали-
стов в области двигателястроения и эксплуатации 
дизельных энергетических установок, снижение 
трудовых и материальных затрат на проведение ис-
пытаний дизельных двигателей.

Материалы и методы. В начальной фазе форми-
рования управленческих гипотез необходимо сфор-
мулировать общую систему взглядов на пути ре-
шения совокупности задач по приборному и ин-
формационному обеспечению сельскохозяйствен-
ной науки и производства. Гипотетическая возмож-
ность такого решения обусоблена самой общно-
стью объектов исследований в сельскохозяйствен-
ной науке и объектов использования в аграрном 
производстве (рис. 1) [1, 2]. 

Нами  предложена парадигма (общая система 
взглядов на пути решения задач на современном 
этапе развития) информационного обеспечения тех-
нологических процессов сельскохозяйственного 
производства (рис. 2) [3]. 

Парадигма охватывает все многообразие ин-
формации, характеризующей объект (измеритель-
ная, эвристическая, в виде наблюдаемых перемен-
ных и знаний экспертов) и  предусматривает си-
стемный подход при решении задач обеспечения 

информацией в процессе принятия управленческих 
решений [4]. Парадигмой предусмотрено включе-
ние баз данных, баз знаний, экспертных систем и 
систем искусственного интеллекта в состав управ-
ляющего звена.  Такой автоматизированный метод 
управления позволяет перейти к управлению объ-
ектом (машины, почва, растения, животные, тех-
нологии, социально-экономические отношения и 
т.д.) не по отклонению какого-то из параметров или 
группы параметров от принятой нормы, а в соот-
ветствии с функцией назначения объекта управле-
ния. Одновременно к объекту управления будут 
применены ограничения, накладываемые экологи-
ческой обстановкой, сезонным характером работ, 
взаимным влиянием составляющих объекта, ха-
рактером воздействия внешних факторов на объ-
ект управления [5]. 

В процессе разработки средств измерения и об-
работки информации создаются математические, 
информационные, морфологические (функциональ-
ные) и натуральные модели самих объектов, кото-
рые рассматриваются как источники информации 
и объекты управления. Формируя модель, мы апри-
ори определяем круг пользователей информацией 
по их профессиональной деятельности. Информа-
ционные модели такого типа можно квалифициро-
вать как предметноорентированные  и потенциаль-
но эффективные [5, 6].

Метод управления в соответствии с функцией 
назначения объекта управления предусматривает 
применение к объекту управления ограничений, 
накладываемых экологической обстановкой, се-
зонным характером работ, взаимным влиянием со-
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Рис.1. Связи и диалектическая общность объектов в сельско-
хозяйственном производстве 
Fig. 1. Communications and a dialectic community of objects in 
agricultural production

■ For citation: Alt V.V., Olshevsky S.N. Information models of agricultural objects. Sel’skokhozyaystvennye mashiny i 
tekhnologii. 2016; 4: 15-23. (In Russian)
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ставляющих объекта, характером воздействия внеш-
них факторов на объект управления [5, 7]. 

Этими положениями можно определить потоки 
информации для составляющих информационных 
моделей (рис. 3).

Определение основных характеристик информа-
ционных потоков (З→ , Ф→ , X→ , U→ , М→ , У→ ), таких как размер-
ность (в битах) обменных слов в потоке, объем инфор-
мации в потоке в единицу времени или в течение вре-
менного периода проведения анализа, состояние объ-
екта необходимо устанавливать на основе анализа 
протекания наиболее быстропеременных процессов. 
Анализ высокочастотных составляющих процессов, 
протекающих в сельскохозяйственных объектах (ма-
шины, почва, растения, животные, технологии, соци-
ально-экономические отношения и т.д.), показал, что 
их можно описать процессами, протекающими в ци-
линдре двигателей внутреннего сгорания (рабочие 
процессы) при преобразовании химической энергии 
топлива в тепловую, а затем в механическую.

Для решения задач оптимизации рабочих про-
цессов ДВС применяют широкий набор аппарат-
ных средств [7]. В большинстве из них задейство-
ваны цифровые методы обработки. При этом вход-
ная информация, представляемая в виде непрерыв-
ных сигналов (давлений, перемещений и т.д.), пре-
образуется в дискретный вид аналого-цифровыми 
преобразователями (АЦП). Поэтому для АЦП не-
обходим обоснованный выбор разрядности и но-
минальной цены наименьшего разряда выходного 
кода (шага квантования).

Одна из основных характеристик, определяю-

щих протекание рабочего процесса двигателя, – 

максимальная скорость нарастания давления    

Рис. 3. Потоки информации составляющих информацион-
ных моделей:
З
→
  – о целевой функции;

Ф
→
 – о внешних факторах;

X
→
 – об управляющих воздействиях;

U
→
 – о взаимном влиянии составляющих;

М
→
 – о состоянии составляющих;

У
→
 – о влиянии на окружающую среду

Fig. 3. Information streams of component of information models:    
З
→
  – about objective function;

Ф
→
  – about external factors;

X
→
  – about operating influences;

U
→
  – about mutual influence of components;

M
→
  – about a condition of components;

У
→
  – about influence on environment

Рис. 2. Парадигма информационного обеспечения технологических процессов сельскохозяйственного производства
Fig. 2. Paradigm of information support of technological processes in agricultural production
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(рис. 4). Этот параметр определяет характер про-
текания процесса сгорания от момента времени, 
соответствующего отрыву кривой давления от по-
литропы сжатия индикаторной диаграммы (αс – 
момент самовоспламенения) до момента достиже-
ния давления  максимальной величины (αz), харак-
теризует жесткость работы двигателя в процессе 
сгорания топлива, а следовательно, и его шумность. 
Кроме того, он свидетельствует об интенсивности 
тепловыделения, указывая на  предельные возмож-
ности при достижении мощностных показателей.

На рисунке 4 приведена индикаторная диаграм-
ма реального дизеля, представляющая собой функ-
цию  давления f(α). 

При этом максимальная скорость нарастания 
давления на участке кривой давления от αс до αz 
равна:

 . (1)

Соответствующий момент по углу поворота
коленчатого вала (УПКВ) ДВС, при котором

fʹ(α) =   fʹ(α)max, запишем как αdp.

Применяя к функции f(α) в окрестности αdp пре-
образование Тейлора и пренебрегая членами раз-
ложения второго порядка и выше, так как  fʹʹ(αdp – Δα) ≈ 0 , 
можно производную текущего давления предста-

вить в конечных приращениях, то есть , а

для окрестности αdp это будет: 

.   (2)
 
Учитывая, что большинство АЦП имеют функ-

цию преобразования двоичного вида, числитель 
выражения (2) можно представить в виде:

 ,  (3)

где ΔP – величина давления индикаторной диа-
граммы, на которую она изменится при изменении 
α на Δα;

Δр – номинальная цена наименьшего разряда 
АЦП (шаг квантования); 

 – код, определяющий величину давления

 в конце интервала Δα;

 – код, определяющий величину давления 

в начале интервала Δα.
Используя выражения (2) и (3), величины шага 

квантования можно представить как функцию:

 
. (4)

 
При определении необходимого шага квантова-

ния представляется целесообразным для выраже-
ния (2) считать, что погрешность вычисления про-
изводной в основном определяется квантованием. 
Тогда на основании теоремы об абсолютной по-
грешности разности при получении необходимого 
метрологического запаса; равенстве случайной со-
ставляющей погрешности и систематической со-
ставляющей и при условии, что дополнительные 
погрешности менее половины систематической со-
ставляющей погрешности, абсолютная погреш-
ность измерения производной равна: 

  . (5)

При этом относительная погрешность δdp  с уче-
том (1)-(3) и (5) составит:

 .  (6)

 
Следовательно, код, определяющий изменение 

давления за интервал Δα, будет равен:

 . (7)
 
В ходе преобразований получаем:

 . (8)
 
С другой стороны, величину шага квантования 

можно задать через максимальную измеряемую ве-
личину давления (в нашем случае это Рz): 

 , (9)

где N – число уровней квантования АЦП.
Число уровней квантования, а следовательно, и 

разрядность АЦП, определяется как: 

  (10)
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Рис. 4. Индикаторная диаграмма дизеля
Fig. 4. Indicator diagram of a diesel engine
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Результаты и обсуждение. Таким образом, раз-
рядность и число уровней квантования АЦП мож-
но выбирать исходя из априорных знаний об объ-
ектах исследований, а именно: на практике необхо-
димо знать предельные значения Рz и f/(α)max для ре-
жимов холостых оборотов и максимальной нагруз-
ки двигателей.

При обосновании шага дискретизации погреш-
ность измерения должна быть не более 0,1 МПа/град. 
[7]. Учитывая это, а также результаты наших иссле-
дований, где Δα = 0,1 град. (УПКВ ДВС), и предпо-
лагая работу двигателя на переходных режимах, 
необходимо иметь 12-разрядный АЦП.  Для пере-
дачи этого значения в виде обменного слова в ин-
формационном потоке необходимы 2 байта. Иссле-
дование рабочих процессов ДВС на переходных ре-
жимах достигает 200 рабочих циклов. При этом в 
каждом цикле для анализа используются 360° (УП-
КВ ДВС). Общий объем информации в потоке 
Q = (360/0,1)·200·2(байта) = 720 байт за 1 цикл.

Объем информации (в гигабайтах), полученный 
в результате записи данных, используется для об-
работки и построения зависимостей влияния ис-
следуемых факторов. С помощью экспресс-техно-
логии программирования и модульной архитекту-
ры технических средств сбора данных в СибФТИ 
разработаны технические решения для усовершен-
ствования информационно-измерительной систе-
мы регистрации быстропеременных процессов в 
ДВС, а также методика организации их хранения 
[8, 9]. С использованием того же принципа програм-
мирования создана модель «виртуальной лабора-
тории» испытания дизельного двигателя, в кото-
рой моделирование объекта исследования осущест-
вляется по экспериментальным данным уже заре-

гистрированных физических процессов в натур-
ном эксперименте. 

Исследовательский комплекс, представленный 
на рисунке 5, включает двигатель 4Ч10,5/12 (Д-144) 
и электрическую обкаточно-тормозную установку 
DS-932-4/N [10-15]. 

Многофункциональное устройство сбора дан-
ных NI PCI-6251 обеспечивает регистрацию бы-
стропеременных процессов. С помощью ПО LabVIEW 
выполняется настройка конфигурации и свойств 
платы NI PCI-6251. Драйвер платы осуществляет 
считывание буферной памяти и загрузку измери-
тельных данных в оперативную память ПК в ре-
жиме прямого доступа. Блок синхронизации обе-
спечивает согласование с работой ДВС данных по 
аналоговым и дискретным каналам для ввода из-
мерительной информации. Схема взаимодействия 
аппаратных средств и блоков программного обе-
спечения в исследовательском комплексе показана 
на рисунке 5. Регистрация быстропеременных фи-
зических процессов в ДВС реализована в виде вир-
туального прибора. Программное обеспечение де-
лает возможной регистрацию данных, отобража-
ет физические процессы (одновременно до четы-
рех).  Программа реализует два режима работы: 
наблюдение за физическими процессами и реги-
страцию с записью в файл.

Программное обеспечение имеет модульную ар-
хитектуру. Последовательное выполнение алгорит-
мов модулей представляет собой моделирование 
результатов эксперимента, а изменение входных 
данных – моделирование процесса испытания дви-
гателя (плана эксперимента). В итоге обеспечива-
ется возможность повторить весь процесс испыта-
ния двигателя получением скоростных и нагрузоч-
ных его характеристик и одновременной «регистра-
цией» (расчетом данных) физических процессов 
для уровней факторов, установленных в соответ-

Рис. 5. Схема исследовательского комплекса
Fig. 5. Scheme of a research facility
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ствии с планом экспериментальных исследований.
При функционировании «виртуальной лабора-

тории» выполняется процедура поиска данных, за-
регистрированных в натурном эксперименте при 
значениях уровней факторов, устанавливаемых 
пользователем на входных терминалах. Это значе-
ния факторов 1, 2, 3 и 4 (рис. 6).

Выделяется отрезок, ограниченный точками уже 
полученных результатов в натурном эксперименте 
в зависимости от значения уровня верхнего факто-
ра (фактор 1), для которого необходимо определить 
значения расчетных данных (верхняя точка на ри-
сунке). Учитывая, что эти значения зависят и от 
остальных факторов, нужно эту же процедуру вы-
полнить на других вложенных уровнях, соответ-
ствующих факторам 2, 3 и 4. На нижнем уровне вы-
деляются конкретные два файла с данными натур-
ных экспериментов (предыдущего измерения и по-
следующего) в различном сочетании факторов. Та-
ким образом, модуль формирования запроса к дан-
ным определяет путь к 16 файлам (для 4-фактор-
ного эксперимента), в которых требуется выпол-
нять преобразование данных.

Второй модуль интерполирования данных экс-
перимента работает по обратной схеме: это движе-
ние показано на рисунке 6 сплошными криволи-
нейными стрелками. В зависимости от установлен-
ного пользователем текущего уровня фактора опре-
деляется коэффициент интерполирования на ка-
ждом из отрезков соответствующих факторов и вы-
полняется преобразование данных, содержащихся 
в файлах (ближайшего предыдущего и ближайше-
го следующего). В точках при интерполировании 
образуется результат расчетных данных для фак-
тора 3, затем фактора 2, фактора 1 и в итоге полу-
чаем одну точку рассчитанных данных в «вирту-

альном эксперименте».
Как видим, движение вниз по схеме означает по-

иск данных натурных экспериментов, а вверх – рас-
чет данных «виртуального эксперимента». Полу-
ченный результат используется также для анализа 
физического процесса путем дифференцирования 
и интегрирования. 

В исследуемой области зарегистрированы толь-
ко крайние состояния этой области, и значения фи-
зических процессов будут изменяться скачкообраз-
но при переходе на уровень или на фактор. Необ-
ходимо увеличить число интервалов варьируемых 
факторов, чтобы снизить этот эффект. Однако это 
влечет за собой нерациональное число эксперимен-
тов. Поэтому внутри полученной области приме-
няется аппроксимация. При линейном интерполи-
ровании внутри текущего интервала задача сво-
дится к определению линейных коэффициентов ин-
терполирования. Схема определения коэффициен-
тов интерполирования для текущего значения дан-
ных эксперимента показана на рисунке 7.

Текущее значение данных эксперимента XΔ в ин-
тервале варьирования уровней фактора определя-
ется как сумма произведений значений зарегистри-
рованных данных эксперимента для точек «0» и 
«+» на коэффициент интерполирования соответ-
ственно:

XΔ = X0· Δ2/ΔΔ + X+· Δ1/ΔΔ.
Данную процедуру необходимо выполнить на 

всех уровнях (рис. 8).
В общем случае данные могут содержать функ-

ции, как зависимые на оси времени от значения 
фактора, так и нет. Зависимые для преобразования 
данные следует разделить на компоненты, обрабо-
тать по отдельности и соединить в итоговый ре-
зультат интерполирования.

Выводы. Создан программный модуль для рас-
чета модельных данных, интегрирующий методи-
ку извлечения данных многофакторного экспери-
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Рис. 6. Схема функционирования «виртуальной лаборато-
рии»:
➘  – поиск файлов (нисходящее направление);
➚ – расчет данных (восходящее направление)
Fig. 6. Scheme of «virtual laboratory» functioning:
➘ – search of files (top-down direction);
➚ – calculation of data (bottom-up direction)

Рис. 7. Схема определения коэффициентов интерполирова-
ния для текущего значения данных эксперимента:
 ΔΔ – интервал варьирования фактора между уровнями «0» 
и «+»; 
XΔ – текущее значение установленного уровня фактора
Fig. 7. Scheme of determination of interpolating coefficients for 
the current value of data of experiment:
ΔΔ – factor variation interval between the 0 and + levels; 
XΔ – current value of the established level of a factor
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мента и методику линейного интерполирования за-
регистрированных процессов внутри элементар-
ного пространства, ограниченного вершинами ги-
перкуба натурного эксперимента.

Методики определения и анализа диагностиче-
ских параметров представляют собой полноцен-
ную экспериментальную (лабораторную) работу 
по изучению теоретических вопросов работы ди-
зельного двигателя. 

Разработанный программный продукт «Вирту-
альная лаборатория испытания дизелей» позволит 
сократить время подготовки специалистов в обла-
сти двигателестроения и эксплуатации дизельных 
энергетических установок, а также снизить трудо-
вые и материальные затраты на проведение иссле-
довательских испытаний дизельных двигателей [14].

Представленная информационная модель явля-

ется новым видом ком-
муникации исследовате-
ля и практика, их связи 
вида: наука – технологии 
– инновация [15]. Одним 
из таких инновационных 
технологий может слу-
жить разработанный в 
СибФТИ метод опреде-
ления энергетического 
потенциала ДВС. Пере-
численные особенности 
и методы измерения и об-
работки информации в 
эксплуатации рассматри-
ваются как динамические 
системы, заключающие-
ся в измерении процес-
сов динамики угловых 
скорости ω и ускорения 
ε коленчатого вала на пе-
реходных режимах. Этот 
метод заключается в те-
стовом циклическом воз-
действии (динамический 
тест) на двигатель пода-
чей топлива от минималь-
ного уровня до макси-
мального уровня. При 
этом коленчатый вал уско-
ряется и замедляется меж-
ду установившимися ре-
жимами. Такой способ 
позволяет построить ди-
намическую характери-
стику двигателя, по па-
раметрам которой опре-
деляются динамические 

свойства и мощность ДВС, что помогает развивать 
новые методы диагностирования. 

Поэтому перспективными являются методы опе-
ративного контроля по динамическим свойствам 
двигателя. В частности, P. Falcone в 2003 г. предло-
жил для дизеля с турбонаддувом BMW AID47 мо-
дель расчета мгновенных значений крутящего мо-
мента с использованием динамических испытаний 
для идентификации двигателя [16]. В 2004 г. E. Gani 
показал, что взаимосвязь крутящего момента и ско-
рости коленчатого вала, хоть и является нелиней-
ной, но адекватно коррелируется регрессионными 
зависимостями и имеет важное значение для диа-
гностики двигателя [17]. F. Mocanu предложил ал-
горитм расчета угла опережения зажигания и впры-
ска топлива по измеренным значениям скорости 
коленчатого вала на основе модели динамики [18]. 

Рис. 8. Схема расчета «виртуальных данных» по 4 факторам: 
η1, η2, η3, η4 – коэффициенты интерполирования внутри исследуемых отрезков соответству-
ющих факторов:
А и В – исследуемая область ближайшей группы экспериментов 3-факторного простран-
ства:
А – предыдущей; В – следующей
Fig. 8. Scheme of calculation of «virtual data» on 4 factors: 
η1, η2, η3, η4 – interpolating coefficients in the studied intervals of the corresponding factors:
A and B – the studied area of the nearest group of experiments of 3-factorial space:
A – previous; B – following
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