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Реальные задачи проектирования агротехники отличаются необходимостью применения 
комплексных моделей функционирования, сложной пространственной геометрией, большим ко-
личеством критериев и ограничений. Рассмотрены стадии оптимизации многокомпонентных 
конструкций агротехники: выбор комплексных многодисциплинарных математических моделей 
анализа функционирования; определение параметров проектирования в пространстве поиска; 
выбор функционалов качества (критериев цели) и ограничений оптимизируемого агрегата; 
определение метода оптимизации.  

Проанализирован многоуровневый иерархический подход. Разработаны две базовые мето-
дики анализа чувствительности и оптимизации при проведениии исследования жизненного цик-
ла многокомпонентных конструкций агротехники - от проектирования до эксплуатации и утили-
зации. Приведены примеры реализованных прикладных инжиниринговых разработок и проекти-
рования изделий агротехники. 
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Введение. Интенсификация рабочих про-
цессов, усложнение конструктивных форм, ис-
пользование новых материалов и технологий 
обуславливают потребность в решении много-
дисциплинарных задач оптимизации при созда-
нии конкурентоспособной агротехники [1- 3]. 

Ключевые работы ученых ХПИ в области 
агротехники. В 1895 году в Харьковском прак-
тическом технологическом институте (ХПТИ, с 
1902 г. – ХТИ, с 1949 г. – политехнический 
(ХПИ)) основываются кафедра сельскохозяй-
ственного машиностроения, специальная лабо-
ратория и станция по испытанию сельскохозяй-
ственных машин, при которой имелось опытное 
поле в несколько десятин [4, 5]. Через два года 
открывается отдел сельскохозяйственного ма-
шиностроения и разрабатывается программа 
подготовки инженеров по этой специальности. 

Станция по испытанию машин при ХПТИ 
стала первой в Восточной Европе и Российской 
империи. Здесь работал К.Г. Шиндлер, иниции-
ровавший изучение воздействия технологии ме-
ханической обработки почвы и функционального 
совершенства земледельческого орудия на 
производительность обработки и урожайность 
[4]. Первый организатор испытания машин-
орудий после этого стал деканом учрежденного 
сельскохозяйственного отделения Киевского 
Политехнического института, с которого начина-
ется история Национального университета био-
ресурсов и природопользования Украины. 

В ХТИ преподавал Д.Д. Арцыбашев, заве-
дующий Бюро сельскохозяйственной механики 

при Ученом комитете Главного управления Ми-
нистерства землеустройства и земледелия - 
первой в стране правительственной исследова-
тельской организации по этому профилю [4]. 

На территорию ХТИ в начале Первой миро-
вой войны из Польши был эвакуирован Ново-
Александрийский институт сельского хозяйства 
и лесоводства, в дальнейшем Харьковский 
сельскохозяйственный институт им. В.В Докуча-
ева (ХСИ). На базе ХТИ в 1928-1930 г. были ор-
ганизованы 8 автономных специализированных 
втузов для подготовки инженерно-технических 
кадров: в т.ч. механико-машиностроительный 
(ХММИ), сельскохозяйственного машинострое-
ния (СХМ); многочисленные научно-исследова-
тельские институты (НИИ), тесно связанные со 
стремительно развивающейся промышленно-
стью [4]. Прообраз инновационных кластеров, 
говоря современным языком, был «устремлен 
на стимулирование синергии в разработке спе-
циальных знаний путем интенсивного взаимо-
действия, совместного использования объектов, 
обмена познаниями». 

Заведующий кафедрой СХМ ХТИ А.А. Алов 
стал первым директором Украинского НИИ СХМ, 
инициатором создания Харьковского института 
механизации и электрификации сельского хо-
зяйства (ХИМЭСХ), ректором ХСИ [4]. На посту 
главы кафедры СХМ ХИМЭСХ его сменил пре-
подаватель ХММИ (1929-41), член-коррес-
пондент АН УССР (1939), директор НИИ сель-
ского хозяйства Л.П. Крамаренко.  
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У выпускника ХТИ 1901 г. М.А Воропаева так 
же учился будущий академик АН УССР 
А.О. Василенко, ставший преподавателем 
ХММИ, директором сформированного Института 
машиноведения и сельскохозяйственной меха-
ники. Преподаватель ХТИ (1928–1930) И.Ф. Ва-
силенко стал Академиком – секретарем Отде-
ления механизации и электрификации сельского 
хозяйства ВАСХНИЛ (1956–1960), Лауреатом 
Государственной премии СССР (1947), Героем 
Социалистического Труда. На территории опыт-
ного поля при ХТИ был создан Институт почво-
ведения и агрохимии. Таким образом, была за-
ложена база, позволившая Харькову стать круп-
нейшим центром сельскохозяйственного маши-
ностроения [4, 5]. 

Развитие компьютерных технологий. По-
явление и распространение вычислительной 
техники привело к развитию компьютерных тех-
нологий проектирования агротехники [1, 3, 6]. 
Был совершен переход от кульмана к PLM-
технологиям (Product lifecycle management – 
управление жизненным циклом (рис. 1)): плос-
кий рисунок => каркасная модель =>парамет-
рическая модель => функциональная модель 
==> Virtual Prototype ==> Digital Mock-up. 

Повышение эффективности вычислений (за 
счет сетевых Internet-технологий, многопроцес-
сорности и параллелизации) способствовало 
интеграции наукоемких технологий виртуально-
го моделирования (Virtual Product Development). 
На смену стадии использования локальных тех-
нологий приходит период внедрения сквозной 
интегральной автоматизации процессов кон-
струирования, инженерных расчетов, оптималь-
ного проектирования, технологической подго-
товки, изготовления, проектного управления  
новыми разработками и сопровождения агро-
техники в течение всего ее жизненного  
цикла класса CAD / CAM / CAE / CAPP / PLM / 
ERP / PDM / MES [1, 6]. 

Универсальный потенциал виртуального те-
стирования (компьютерного моделирования) 
позволяет существенно уменьшить трудоемкие 
этапы натурных экспериментальных исследова-
ний дорогостоящих макетов - образцов агротех-
ники (Physical Prototyping) и перейти к более 
дешевой, оперативной, надежной и безопасной 
технологии апробации конструктивных реализа-
ций с использованием цифровых многомерных 
моделей-прототипов (Digital Mock-Up, Digital Pro-
totyping) [6, 7]. При создании компьютерных мо-
делей «виртуальных изделий» в постоянно раз-
вивающейся интегрированной среде (едином 
информационном пространстве) решаются про-
блемы не только 3D проектирования и произ-
водства, но и моделирования функционирова-
ния конструкций агротехники (рис. 1).  

 
Рис. 1. Основные этапы жизненного цикла 

 
Реальные задачи проектирования агро-

техники отличаются необходимостью примене-
ния комплексных моделей функционирования, 
сложной пространственной геометрией, боль-
шим количеством критериев и ограничений.  

Современные конструкции агротехники со-
здаются как комбинация множества взаимодей-
ствующих между собой и с внешней средой 
функциональных элементов (от 0-D до 3-D). Для 
адекватного моделирования конструкций их 
расчетные схемы нуждаются в представлении 
уточненными математическими моделями с 
взаимодействующими элементами многокомпо-
нентной структуры и сложной формы. 

Исследования по оптимизации агротех-
ники начинают с процесса формулировки зада-
чи [1- 3, 6 - 8]. Проблема оптимизации много-
компонентных конструкций состоит в определе-
нии переменных проектирования, относящихся к 
допустимой области и максимизирующих (ми-
нимизирующих) функционал качества (критерий 
цели) J . Постановка задачи состоит из следу-
ющих стадий: выбор математических моделей 
анализа агротехники; определение параметров 
проектирования в пространстве поиска; выбор 
функционалов качества (критериев цели) и 
ограничений оптимизируемой конструкции. 

Вектор (функция) y переменных состояния, 
образующих пространство решений, может оп-
ределять перемещения, температуры и другое. 
При решении задач оптимизации многокомпо-
нентных конструкций агротехники в качестве 
варьируемых и детерминированных параметров 
проектирования h рассматриваются физико-ме-
ханические свойства материалов; геометриче-
ские параметры (распределения толщины; кон-
фигурация граничного контура, вырезов, сре-
динной поверхности и т.д.); сосредоточенные 
жесткости и массы (стрингеры, шпангоуты и т. 
д.); численность, величина и область приложе-
ния управляющих нагрузок и другое [1 - 3, 6 - 8]. 
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На проектные переменные могут наклады-
ваться как функциональные ограничения типа 
равенств и неравенств (максимально допусти-
мые напряжения, вес и т. д.), неявным образом 
сужающие область варьирования, так и явные 
двусторонние ограничения, задаваемые из кон-
структивно-технологических представлений  
[1 - 3, 6 - 8]. Подобные ограничения могут иметь 
и стохастическую постановку. 

Критерий качества многокомпонентных кон-
струкций агротехники представляет математи-
ческую формулировку цели оптимизации, зави-
сящую от условий эксплуатации и функцио-
нального предназначения. Качество многоком-
понентных конструкций агротехники описывает-
ся определенными функционалами, характери-
зующимися, как правило, нелинейными зависи-
мостями от проектных параметров и перемен-
ных состояния [1- 3, 6 - 8]. 

К основным показателям качества много-
компонентных конструкций агротехники отно-
сятся производительность, энергоемкость, мак-
симальные напряжения, материалоемкость, 
надежность, долговечность, технологичность, 
удельная стоимость единицы продукции и т.д.. 

При анализе и синтезе многокомпонентных 
конструкций агротехники проводится предвари-
тельная декомпозиция процесса функциониро-
вания на составляющие подпроцессы, для опи-
сания которых используются аналитические или 
имитационные модели, адекватность которых 
оказывает существенное влияние на эффектив-
ность проектирования [6 - 8].  

Значения функционалов многокомпонент-
ных конструкций агротехники определяются из 
решения задач анализа, описываемых уравне-
ниями состояния. Структуру уравнений, харак-
теризующих математические связи между иско-
мыми у и заданными h величинами, обусловли-
вает состав многокомпонентных конструкций 
агротехники, граничные условия, нагрузки, тип 
исследуемого процесса и условия сопряжения. 

Анализ агротехники, как правило, сводится к 
решению краевых или начально-краевых задач, 
описываемых нестационарными нелинейными 
дифференциальными уравнениями в частных 
производных в пространственных областях 
сложной формы. Обобщенное уравнение дви-
жения различных математических моделей 
элементов агротехники (от одномерной до 
трехмерной) запишем следующим образом: 

0][][][  fVСVМVK


 (1) 

где  txV ,


 - обобщенный вектор перемещений, 

К - оператор приведенных «жесткостных» харак-
теристик; М - приведенный «инерционный» опе-

ратор;  txff ,


  – обобщенный вектор нагруз-

ки, x


 – координатный вектор; t  – время. 

Конкретный вид оператора диссипативных 
сил C зависит от принятой модели трения: ли-
нейной, амплитудно- и частотно- независимой, 
амплитудно-зависимой гистерезисной. Причины 
и физическую природу рассеяния энергии при 
колебаниях механических систем можно отнести 
к одной из двух групп. К первой относятся внеш-
ние сопротивления: трение в опорах, конструк-
тивные демпферы; ко второй – внутренние не-
упругие сопротивления: несовершенная упру-
гость материала, контактное трение.  

Реальные эксплуатационные режимы агро-
техники моделируются нагрузками, которые за-
висят от характера взаимодействия объекта с 
окружающей средой (почвой, газом, жидкостью) 
или с внешним полем (температурное, электро-
магнитное), а также от возможного контакта с 
другими элементами в структуре объекта.  

Когда для исследования оказываются важ-
ными внешние связи рассматриваемой агротех-
ники, то можно перейти к изучению более широ-
кой системы, в которой эти связи становятся 
внутренними, но и для нее необходимо выпол-
нение условия физической замкнутости.  

Возможности классических методов, бази-
рующихся на решении системы нестационарных 
нелинейных дифференциальных 3D-уравнений 
в частных производных краевых задач матема-
тической физики (1), весьма ограничены. 

Поэтому большую популярность снискали 
технологии, основывающиеся на разнообразных 
вариационных и проекционно-сеточных схемах 
метода конечных элементов (МКЭ; Finite Ele-
ment Method, FEM) [6 -10]. Основные разреша-
ющие уравнения для процессов, изменяющихся 
во времени, могут быть непосредственно полу-
чены из обобщенного вариационного принципа 
Гамильтона-Остроградского 

  0)( dtWПТ , 

где Т – кинетическая энергия системы, П – по-
тенциальная энергия, W – работа приложенных 
сил. Применение технологии компьютерного 
проектирования “Simulation-Based Design” бази-
руется на использовании многовариантного ко-
нечно-элементного моделирования произволь-
ных характеристик нагруженных конструкций 
агротехники во всевозможных условиях произ-
водства и эксплуатации [6 -10]. 

Многоуровневый иерархический подход. 
При разработке современной агротехники стал-
киваются с необходимостью проведения боль-
ших объемов расчетных и экспериментальных 
работ по отработке функционирования многих 
модификаций изделий в различных эксплуата-
ционных режимах; развития методов решения 
многодисциплинарных задач оптимального про-
ектирования [1 - 3, 6 - 10]. 
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Решая практические задачи, необходимо 
вводить в постановку задач комплексные много-
дисциплинарные модели функционирования 
изделий агротехники и критерии качества экс-
плуатационных характеристик. При разработке 
системного подхода к оптимизации сложных со-
ставных машин агротехники необходимо учиты-
вать все этапы жизненного цикла – от проекти-
рования до утилизации (рис. 1); обеспечить вза-
имодействие многообразных методов (матема-
тических, эвристических, экспериментальных) и 
специалистов различных профилей. 

Помимо компромиссного многодисципли-
нарного (multidisciplinary) и многокритериального 
(multi-criteria) характера современные методики 
решения оптимизационных проблем отличаются 
от канонизированной формы, прежде всего 
большим числом различных моделей и разноха-
рактерных переменных проектирования [6 -10]. 

Большое число разнохарактерных проект-
ных параметров; различная точность, детерми-
нированность и нелинейность моделей; слож-
ность и противоречивость критериев; требова-
ния унификации; неформализуемость некото-
рых ограничений не позволяют решать матема-
тически строго задачу оптимизации параметров 
непосредственно для составных многоэлемент-
ных конструкций агротехники.  

Основной концепцией оптимального проек-
тирования в подобных случаях является много-
уровневый иерархический подход [1, 3, 6, 8, 10].  

Проектирование в данном случае выполня-
ется сверху вниз. Первоначально разрабатыва-
ется концептуальная модель изделия агротех-
ники высокого уровня. При этом полученная ин-
формация применяется в качестве исходных 
данных для решения задач проектирования аг-
ротехники на более низком уровне.  

Процесс декомпозиции модели на компо-
ненты является плохо формализуемым творче-
ским процессом. Поэтому построение системы 
уровней осуществляется обычно методом экс-
пертных оценок. На нижнем уровне проектиро-
вания решаются задачи оптимизации деталей, 
на верхнем – конструкции в целом [1, 3, 6, 8, 10]. 

Характер критериев зависит от уровня про-
ектирования. На нижних - это разнородные спе-
цифические технические критерии, которые 
отображают особенности силового нагружения; 
рабочего процесса, технологии изготовления; 
температурного режима и т. д. На верхних уров-
нях - это, как правило, стоимостные критерии. 

Процесс оптимального проектирования ос-
новных узлов агротехники раскладывается на 
этапы. Соответственно, проектные параметры 
проектирования искусственно разделяются на 
группы, варьируемые на каждом этапе с целью 
оптимизации соответствующих функционалов.  

Моделирование структурными уравнениями, 
ориентированными на конкретный класс объек-
тов агротехники, может включать большое ко-
личество методов из всевозможных областей с 
применением апробированных CAD/CAM/CAE-
систем [1, 3, 6, 8, 10]. 

При оптимальном проектировании много-
компонентных конструкций агротехники необхо-
димо решать обратные задачи для конечно-
элементных моделей. При применении разных 
видов оптимизации Super Computer Simulation 
and Optimization Based Design / Engineering (мно-
гомерной, структурной, топологической, пара-
метрической, многокритериальной и т.д.) необ-
ходимо разрабатывать сложные «надстройки» 
над конечно-элементными моделями, которые 
позволяют проектировать конструкции агротех-
ники с оптимальными характеристиками [8, 11]. 

Метод последовательной линеаризации 
часто представляется предпочтительным в ка-
честве универсального при решении практиче-
ских задач локальной оптимизации агротехники, 
характеризующихся высокими размерностью 
вектора проектных переменных и числом функ-
циональных ограничений [8].  

На каждом шаге метода последовательной 
линеаризации осуществляется следующий на-
бор вычислительных этапов: решение исходной 
и сопряженной задач; вычисление функцио-
нальных производных или градиентов критериев 
целей и функциональных ограничений по пара-
метрам проектирования; построение области 
линеаризации; решение задачи линейного про-
граммирования. Конструктивная форма условий 
оптимальности первого порядка на примере с 
функциональными ограничениями типа ра-
венств имеет вид: 

0min Jh h
T


 ;    0 jh
T

j JhJ


 ; 

UUhh 


  . 
(2)

Для практического решения задачи оптими-
зации область линеаризации формируется пе-
ресечением области U , базирующейся на  
характере изменения (производных) целевой 

функции 0J  и функционалов - ограничений jJ ,  

и допустимой области U  в виде гиперпа-

раллелепипеда:  

,  iii hhh        ni ,1 . 

Область линеаризации должна удовлетво-
рять целому ряду условий. Она должна быть 
достаточно малой, чтобы формулы первого по-
рядка с приемлемой точностью описывали при-
ращения функционалов, и в то же время доста-
точно большой, чтобы процесс оптимизации не 
был слишком медленным. Область должна быть 
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построена так, чтобы она целиком содержалась 
в глобальной области геометрических ограни-
чений, при этом должна быть обеспечена воз-
можность изменения ее конфигурации по любо-
му возможному направлению в n-мерном про-
странстве параметров проектирования [8]. 

Анализ чувствительности представляет 
собой этап решения задачи оптимизации. Его 
целью является определение функциональных 
производных [12 -14]. Коэффициенты чувстви-
тельности (производные по параметрам проек-
тирования) позволяют без модификации всей 
модели дать оценку направления и скорости 
изменения критериев цели (функционалов каче-
ства) многокомпонентных конструкций J  при 
изменении параметров проектирования (рис. 2). 
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Рис. 2. Основные достоинства применения ана-

лиза чувствительности конструкций 
 

Анализ чувствительности позволяет, с од-
ной стороны, эффективно строить улучшенную 
вариацию в системах оптимального интерактив-
ного и автоматизированного проектирования; с 
другой стороны, совершать оперативные оце-
ночные расчеты большого числа вариантов кон-
струкций агротехники при их доводке, корректи-
ровке или идентификации математической мо-
дели; при стохастическом анализе характери-
стик в поле случайных отклонений свойств ма-
териала и геометрических параметров, назна-
чении полей допусков при изготовлении; вибро-
диагностике и неразрушающем контроле произ-
водства и эффективной эксплуатации [12].  

Вычисление градиентов от критерия опти-
мизации (или критериев в постановке Парето) и 
функциональных ограничений включает технику 
дифференцирования уравнений состояния и 
способ введения параметров проектирования, а 
также связанные с этим соотношения для про-
изводных от конечноэлементных матриц кон-
струкции. Выбор способа дискретизации и типов 
проектных переменных, критерия качества и 
функциональных ограничений производится в 
зависимости от назначения, ее расчетной моде-
ли и других факторов [12 -14]. 

Были разработаны две базовые методики 
анализа чувствительности многокомпонентных 
конструкций агротехники (рис. 3). Конечномер-
ный и континуальный подходы связаны между 
собой (первый является аппроксимацией второ-
го). Преимуществом второй методики является 
то, что для производных получаются явные вы-
ражения в терминах физических величин, а не в 
терминах сумм производных от матриц конеч-
ных элементов систем.  
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Рис. 3. Основные модели анализа  

чувствительности 
 

Проектные параметры можно разделить на 
локальные переменные, описывающие геомет-
рические и физические параметры подсистем 
агротехники (например, распределение харак-
теристик материала и толщин и т.п.), и глобаль-
ные, отображающие конструкцию в целом 
(например, радиусы главных кривизн, характер-
ные размеры в плане и т.д.). Во втором подходе 
нужно брать производные от характерных мат-
риц всей системы, а в первом – от матриц ко-
нечных элементов гораздо меньшей размерно-
сти, как в случае прямого дифференцирования. 

Исследование вибраций корпуса трак-
торного двигателя представляет интерес в 
связи с потенциальным появлением форм резо-
нансных напряжений, приводящих к формиро-
ванию усталостных трещин. Данная проблема 
связана с анализом динамики охлаждения от-
ливки, позволяющим обнаружить зоны погреш-
ностей формообразования, определяющие за-
кономерные и случайные изменения физико-
механических свойств материалов и геометри-
ческих размеров; области потенциального обра-
зования внутренних усадочных дефектов. 

При этом еще на стадии моделирования 
можно сопоставить распределения коэффици-
ентов чувствительностей функционалов каче-
ства с областями технологических дефектов при 
данной технологии изготовления, а затем про-
вести меры по улучшению качества отливки.  
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Пример формы колебаний и распределения 
коэффициентов чувствительностей, соответ-
ствующего собственной частоте, представлен 
на рис. 4. В качестве формы иллюстрации ре-
зультатов сделана тоновая заливка на поверх-
ности блок-картера. Светлыми тонами показана 
зона близких к нулю коэффициентов чувстви-
тельности, темными – экстремальных. 

 

 
Рис. 4. Поле коэффициентов чувствительностей 

второй собственной частоты 
 

Исполненный анализ выявил, в частности, 
соответствие зон максимальных напряжений 
для второй формы собственных колебаний с 
местами развития усталостных трещин на рабо-
тающих двигателях. 

Выводы. Дальнейшим направлением ис-
следований является применение разрабо-
танного математического аппарата при иссле-
довании жизненного цикла ряда конструкций 
агротехники, а также его развитие на проблемы 
оптимизации и анализа чувствительности. 
Применение предложенных технологий позво-
ляет сократить затраты и трудоемкость 
процессов проектирования, технической под-
готовки и освоения производства; эксплуатации 
изделий агротехники. 
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Аннотация 
 

Оптимальне проектування багатокомпонентних конструкцій 
сільськогосподарського машинобудування 

Е.А. Сімсон, С.О. Назаренко 

Розвиток науки і техніки в умовах інформаційної орієнтованої на розвиток ринкової економіки, ін-
тенсифікація робочих процесів в сучасних конструкціях агротехніки обумовлюють необхідність віртуа-
льного моделювання життєвого циклу інноваційних виробів (Virtual Product Development). Реальні за-
вдання проектування  агротехніки відрізняються необхідністю  застосування комплексних моделей 
функціонування, складною просторовою геометрією, великою кількістю критеріїв і обмежень. Розгля-
нуто стадії оптимізації багатокомпонентних конструкцій агротехніки: вибір математичних моделей 
аналізу; визначення параметрів проектування в просторі пошуку; вибір функціоналів якості (критеріїв 
мети) і обмежень оптимізуємого агрегату; визначення метода оптимізації.  

Проаналізовано багаторівневий ієрархічний підхід. Розроблено дві базові методики моделювання; 
аналізу чутливості та оптимізації складних конструкцій агротехніки при дослідженні їх життєвого циклу 
- від проектування до експлуатації та утилізації. Застосування технології комп'ютерного проектування 
"Simulation –Based Design" базується на використанні різноманітного кінцево-елементного моделю-
вання всіляких характеристик навантажених конструкцій агротехніки у багатоманітних умовах вироб-
ництва і експлуатації. Наведені приклади реалізованих прикладних інжинірингових розробок і проекту-
вання виробів агротехніки. 

Ключові слова: агротехніка, оптимізація, машинно-тракторний агрегат, кінцеві елементи, 
інформаційні технології; комп'ютерна механіка, життєвий цикл, модель.  
 
Abstract 
 

Optimal design of multi-component structures of agricultural engineering 

E.A. Simson, S.A. Nazarenko  

The works in optimal design of agricultural engineering have been described in this article. Short infor-
mation is resulted about the basic creative stages and fundamental scientific achievements of National 
Technical University «Kharkiv Polytechnic Institute». The real problem of modeling agricultural machines is 
the need to use complex models of functioning, complex spatial geometry, a large number of criteria and 
functional limitations. The stages of optimization of multi-component structures of agricultural machines have 
been considered: the choice of mathematical analysis models; selection of design parameters of the search 
space; functional definition of quality (objective criteria) and restrictions optimized unit; optimization methods. 

Multi-level hierarchical approach is analyzed. Two basic analysis techniques of sensitivity and optimiza-
tion when carrying out a research of life cycle of multicomponent constructions of an agrotechnology – from 
design before operation and utilization have been developed. The use of technology of "Simulation based 
design" is based on the application of multiple modeling by finite elements of arbitrary characteristics of 
loaded structures of agriculture in different production environments. Examples of the realized application-
oriented engineering development and design of products of an agrotechnology are given. 

Keywords: multidisciplinary optimization, machine-tractor unit, mechanics, finite element method, agri-
cultural machines, virtual product development, mathematical modeling, digital prototyping; life cycle. 
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