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Загальна характеристика наукової праці
Актуальність теми. На даному етапі розвитку механізованого сільськогосподарського виробництва, коли висуваються високі вимоги до економічної доцільності застосування технологій вирощування сільськогосподарських культур, а також до заходів з охорони довкілля, пріоритетним напрямком є застосування технологій точного землеробства.
Втілення технологій точного землеробства дозволяє планувати витрати насіннєвого матеріалу, добрив, пестицидів та інших технологічних матеріалів, у тому числі палива, визначати загальну стратегію управління агробіологічним потенціалом поля тощо. Проте, на сьогодні при реалізації даних технологій бракує ефективних систем збору та реєстрації (моніторингу) місцевизначеної інформації (агробіологічної та фітосанітарної) про стан сільськогосподарських угідь у технологіях точного землеробства. Існуючі способи і засоби реалізації цього процесу недосконалі.
У цьому сенсі набуває актуальності розробка та використання принципово нового класу сільськогосподарських машин для моніторингу стану сільськогосподарських угідь (далі моніторингу) за допомогою систем технічного зору – польових інформаційних машин (ПІМ). Використання сучасних систем технічного зору для моніторингу дає можливість підвищити рентабельність процесів збору місцевизначеної інформації про стан сільськогосподарських угідь та знизити собівартість виробництва продукції рослинництва.
У зв'язку із цим важливим завданням є розробка і обґрунтування параметрів польової інформаційної машини для моніторингу стану сільськогосподарських угідь, зокрема, дослідження динаміки функціонування таких машин, як засобів транспортування і забезпечення належного технологічного функціонування систем технічного зору.

Мета і завдання дослідження. Мета наукової праці – підвищити ефективність моніторингу стану сільськогосподарських угідь в технологіях точного землеробства шляхом обґрунтування механіко-конструктивних параметрів та режимів функціонування польової інформаційної машини із системою технічного зору.
Наукова новизна одержаних результатів:

1. Встановлено вимоги до параметрів механічних коливань рухомого транспортного засобу в місці розміщення системи технічного зору для забезпечення ефективного функціонування таких систем при моніторингу стану сільськогосподарських угідь.
2. Обґрунтовано принцип створення польової інформаційної машини і визначено механіко-конструктивні параметри та режими її функціонування, які забезпечують ефективне функціонування системи технічного зору.

3. Розроблено математичну модель функціонування польової інформаційної машини.

4. Встановлено закономірності зміни механічних коливань машини в місці розміщення системи технічного зору залежно від механіко-конструктивних параметрів та режимів функціонування польової інформаційної машини при моніторингу стану сільськогосподарських угідь.

Практичне значення одержаних результатів. Обґрунтовано доцільність застосування принципово нового класу сільськогосподарських машин для збору та  реєстрації місцевизначених параметрів поля – польової інформаційної машини із системою технічного зору для моніторингу стану сільськогосподарських угідь. Розроблено і випробувано конструкцію ПІМ з пружними та демпферними елементами підвіски для забезпечення ефективного функціонування системи технічного зору при моніторингу.
Новизна запропонованих технічних рішень підтверджена 19 патентами України на корисну модель та одним патентом України на винахід. Результати наукової роботи опубліковані у збірнику завершених наукових розробок Національного аграрного університету (НАУ) (нині – Національний університет біоресурсів і природокористування України).
Ефективність виконання процесів моніторингу за допомогою ПІМ із системою технічного зору при вирощуванні сільськогосподарських культур підтверджено при впровадженні в УкрНДІПВТ ім. Л. Погорілого (смт Дослідницьке Васильківського р-ну Київської обл.; акт від 12.05.2008 р.), ННЦ «ІМEСГ» (смт Глеваха Васильківського р-ну Київської обл.; акт від 12.05.2008 р. та 25.11.2009 р.), ВП НАУ «Великоснітинське НДГ ім. О.В. Музиченка» (с. Великоснітинське Фастівського р-ну Київської обл.; акт від 10.10.2008 р.), ВП НАУ «Агрономічна дослідна станція» (с. Пшеничне Васильківського р-ну Київської обл.; акт від 21.07.2008 р.), ФГ «Бутенко» (с. Дягова Менського р-ну Чернігівської обл.; акт від 8.07.2008 р.). Використання запропонованої конструкції ПІМ із системою технічного зору дозволило зменшити витрати на моніторинг стану сільськогосподарських угідь порівняно з існуючими технологіями та технічними засобами у 1,4 рази і забезпечити економічну ефективність 143,16 грн/га (у цінах 2009 р.).
До результатів, які отримав Броварець О.О. та викладені у праці, відносяться наступні: обґрунтовано доцільність новітніх інформаційно-технічних систем моніторингу стану сільськогосподарських угідь, зокрема використання системи технічного зору на рухомому транспортному засобі (польовій інформаційній машині) при забезпеченні  вимог до  механічних коливань у місці її розміщення; обґрунтовано механіко-конструктивні параметри та режими функціонування польової інформаційної машини для забезпечення вимог до механічних коливань рухомого транспортного засобу в місці розміщення системи технічного зору; експериментально досліджено функціонування польової інформаційної машини та перевірено її роботу із системою технічного зору; доведено ефективність застосування польової інформаційної машини для моніторингу стану сільськогосподарських угідь та розроблено рекомендації щодо створення таких машин, які включають методики розрахунків основних механіко-конструктивних параметрів та режимів функціонування таких машин.
Результати наукового дослідження було представлено на Міжнародній виставці «Агро–2007» (м. Київ, 2007 р.), «Агро–2008» (м. Київ, 2008 р.), IV Міжнародній спеціалізованій виставці-конференції «Україна зернова`2008», ярмарку-виставці «Київська осінь–2008» (м. Київ, 2008 р.) та ХХІ Міжнародній виставці-ярмарку «Агро–2009» (м. Київ, 2009 р.), де вони одержали такі нагороди: бронзову медаль за кращу продукцію, технологію, наукову розробку в номінації «За впровадження прогресивних ресурсозберігаючих технологій» на ювілейній ХХ Міжнародній виставці-ярмарку «Агро–2008» та золоту медаль за кращу продукцію, технологію, наукову розробку в номінації «За проведення активної інноваційної політики в технологіях сільського господарства» на ювілейній ХХІ Міжнародній виставці-ярмарку «Агро–2009».
Публікації. Основні положення та результати наукової праці опубліковано у 38 наукових працях, з яких 15 наукових статей, з них 12  праць у фахових виданнях, 10 – одноосібних, 2 тези доповідей на конференціях, 19 патентів України на корисну модель та один патент України на винахід.
Аналіз стану питання та тенденції розвитку технологій і технічних засобів для моніторингу стану сільськогосподарських угідь.
Починаючи з 90-х років XX ст., у розвинутих країнах світу (США, Канаді, Великій Британії, Німеччині, Австралії, Японії, Данії та ін.) розпочато широкомасштабне дослідження із розробки і впровадження в сільське господарство  технологій точного землеробства (Precision Agriculture). Д. Стаффорд, Д. Річард, Т. Лад (1996 р.) досліджували процеси місцевизначеного внесення пестицидів, Н. Андерсон та Л. Річенбергер (США, 1998 р.) вивчали  можливість проведення місцевизначеної сівби зернових культур. У Європі дослідженням процесів збору, реєстрації та аналізу польових даних велику увагу приділяють такі вчені, як С. Блекмор (Данія, 1997 р.), П. Юршик і М. Деммел (Німеччина, 1998 р.) та ін.

Вагомий внесок у розвиток технологій точного землеробства в Україні винесли вчені Д.Г. Войтюк, Л.В. Аніскевич, В.І. Кравчук, В.В. Адамчук, В.Г. Мироненко, Г.Л. Баранов, Л.В. Погорілий, Г.Р. Гаврилюк, С.М. Коваль та ін. Ними визначено доцільність та обґрунтовано необхідність використання технологій точного землеробства в сільськогосподарському виробництві. Одним із найважливіших елементів застосування технологій точного землеробства (ТЗ) є збір та реєстрація місцевизначеної інформації (агробіологічної та фітосанітарної) про стан сільськогосподарських угідь. Існуючі технології моніторингу базуються на застосуванні різних способів і засобів збору місцевизначеної інформації і відповідного спеціалізованого обладнання. 
Патентно-інформаційним пошуком та оглядом літератури існуючих технологій і технічних засобів моніторингу з'ясовано необхідність використання  неконтактних систем моніторингу стану сільськогосподарських угідь, зокрема – системи технічного зору встановленої на ПІМ, як одного із способів підвищення ефективності моніторингу за рахунок збільшення продуктивності накопичення даних та достовірності отриманої інформації. На основі огляду літературних джерел з'ясовано, що раціональна висота установки на транспортному засобі системи технічного зору для моніторингу складає до 2 м, що обумовлено висотою сільськогосподарських культур. При цьому встановлено, що належну ефективність моніторингу за допомогою системи технічного зору, розміщеної на транспортному засобі, можна одержати при швидкості руху засобу до 4 м/с, забезпечуючи вимоги до максимальних відхилень лінійних та кутових  переміщень і швидкостей механічних коливань транспортного засобу в місці розміщення системи для  моніторингу стану сільськогосподарських угідь: вертикальних переміщень – 
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На основі літературних досліджень встановлено, що основною підсистемою транспортних засобів (до яких належить ПІМ), яка визначає плавність ходу, є підвіска. Обґрунтовано доцільність застосування підвіски ПІМ з пружними та демпферними елементами для забезпечення ефективного функціонування систем технічного зору. В цілому слід зауважити, що дослідженнями процесів функціонування різного роду транспортних засобів займалися такі вчені, як П.М. Василенко, Р.В. Ротенберг, А.А. Хачатуров, В.Я. Анілович, В.М. Булгаков, А.С. Литвинов, А.К. Фрумкін, Є.Є. Александров, І.І. Артоболевский, І.І. Вульфсон, С.М. Козирєв, Я.Г. Пановко та ін. Ними отримано значні успіхи щодо створення конструкцій підвіски, які забезпечують достатньо високий рівень плавності ходу машин. Проте «ідеальна» конструкція підвіски, як оптимальний вузол для всіх класів машин, до цього часу так і невизначена. Ці питання вимагають подальших теоретичних і експериментальних досліджень при розробці ПІМ з пружними та демпферними елементами підвіски для забезпечення вимог до параметрів механічних коливань у місці розміщення системи технічного зору при моніторингу. 
Теоретичні дослідження функціонування польової інформаційної машини.
Встановлено вплив механіко-конструктивних параметрів та режимів функціонування ПІМ на параметри механічних коливань рухомого транспортного засобу в місці розміщення системи технічного зору. До механіко-конструктивних параметрів ПІМ належать: розмір повздовжньої і поперечної бази, висоти машини, параметри пружних та демпферних елементів підвіски. Режими функціонування ПІМ визначаються швидкістю руху по різних класах агрофонів. Останні поділені на класи залежно від характеру нерівностей. На підставі лабораторно-польових досліджень встановлено, що середнє значення висоти нерівностей агрофонів можна прийняти на рівні 
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Для вибору значень повздовжньої і поперечної бази, а також основних механіко-конструктивних розмірів ПІМ співставлено існуючі агровимоги до польових культур (міжряддя, висота стеблостою тощо) з вимогами до проведення моніторингу з урахуванням значень амплітуди і кроку нерівностей різних класів агрофонів. У результаті встановлено, що раціональними механіко-конструктивними параметрами ПІМ є: повздовжня база 
[image: image11.wmf]0

,

1

=

L

м, поперечна база 
[image: image12.wmf]9

,

0

2

=

e

м та висота ПІМ 
[image: image13.wmf]ì

l

Z

0

,

1

=

. Збільшення розмірів бази та колії машини не призводить до зменшення механічних коливань її центра мас, але погіршує експлуатаційні показники машини. 

Встановлено, що на механічні коливання ПІМ у місці розміщення системи технічного зору впливає: висота нерівностей агрофонів, швидкість руху машини та параметри її пружних і демпферних елементів (які підбираються залежно від обраної жорсткості) підвіски.
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	Рис. 1. Розрахункова схема ПІМ.


У центрі мас В знаходиться рухома система координат B(((, яка незмінно зв’язана з машиною. Вісь В( збігається з повздовжньою віссю машини, вісь В( – паралельна осі ведучих коліс (вліво за напрямком руху), а вісь В( – направлена вгору. При функціонуванні ПІМ механічні коливання її центра мас В визначаються вертикальними переміщення 
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На основі літературного огляду досліджень раціональних параметрів та конструкцій коліс мобільної сільськогосподарської техніки вибрано наступні параметри коліс ПІМ: ширина ободу 
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Нерівності агрофону представлені величинами (11, (12, (21 і (22. Експериментальними дослідженнями (розділ 3) встановлено вираз для опису нерівностей агрофонів:
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де 
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Вираз (1) сформовано таким чином, що він описує збурюючі нерівності агрофонів, які  виникають під відповідними елементами підвіски машини. Тому у другому наближенні вважаємо, що пружно-демпфуючі властивості коліс та ґрунту мають постійний коефіцієнт жорсткості та демпфірування, вплив яких на механічні коливання ПІМ враховано описом нерівностей агрофонів за допомогою виразу (1) при таких конструктивних параметрах колеса: ширина ободу 
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Вертикальні складові сили, що діють у відповідних елементах підвіски ПІМ обчислюємо за формулою:
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Кінетичну енергію ПІМ обчислюємо за формулою:
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де 
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Розглянуту коливальну систему приведено до узагальнених координат 
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. На основі рівняння Лагранжа другого роду складено диференціальні рівняння руху, які описують механічні коливання, що виникають при функціонуванні розробленої схеми ПІМ: 
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Диференційні рівняння (4) розв’язано за початкових умов: 
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[image: image73.wmf]100

=

M

 кг, 
[image: image74.wmf]00

,

1

=

z

l

 м, 
[image: image75.wmf]2

0

,

30

м

кг

І

×

=

h

,
[image: image76.wmf]2

0

,

28

ì

êã

²

×

=

x

, 
[image: image77.wmf]00

,

1

=

L

 м (
[image: image78.wmf]50

,

0

=

à

 м, 
[image: image79.wmf]50

,

0

=

b

 м), 
[image: image80.wmf]90

,

0

2

=

e

 м, 
[image: image81.wmf]33

,

0

=

r

 м, 
[image: image82.wmf]33

,

1

=

+

z

l

r

 м. 
Аналізом результатів проведених теоретичних досліджень встановлено, що раціональними параметрами підвіски ПІМ, які забезпечують вимоги до параметрів механічних коливань, є коефіцієнт  жорсткості 
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[image: image85.wmf]ì

f

ii

08

,

0

...

04

,

0

=

 та кроком 
[image: image86.wmf]ì

00

,

3

...

60

,

1

=

a

. Встановлено, що при зменшенні та збільшенні жорсткості та демпфування підвіски ПІМ, показники, які характеризують параметри механічних коливань машини, зростають.
Експериментальні дослідження функціонування польової інформаційної машини
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Рис. 2. Схема спеціалізованої установки для вимірювання нерівностей агрофонів:

1–лижі; 2–рама; 3 – шарнір;  4 – важіль;
5 – пружина; 6 – колесо; 7 – реостат; 8 – провід;

 9 – АЦПП «ADA–1406»; 10 – ПК; 11– вантаж.

	Таблиця 2

Параметри нерівностей агрофонів 

Агрофон
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Відповідно до програми досліджень за допомогою спеціалізованої установки (рис. 2) проведена реєстрація зміни нерівностей агрофонів (поверхня поля після виконання певної технологічної операції). На основі одержаних даних побудовано нормовані кореляційні функції та спектральні щільності нерівностей агрофонів, аналіз яких дозволив представити нерівності агрофонів у вигляді залежності (1), а також з'ясована доцільність їх умовного поділу на три класи залежно від висоти 
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 (табл. 2). Коефіцієнт кореляції між експериментальними даними та їх змодельованими відповідниками за допомогою виразу (1) значеннями нерівностей агрофонів склав R=0,92, що засвідчує достатньо високу достовірність апроксимації.
З урахуванням результатів теоретичного дослідження виготовлено експериментальний зразок ПІМ (рис. 5) з   обґрунтованими   механіко-конструктивними параметрами та проведено експериментальні дослідження її функціонування.
При проведенні експериментальних досліджень функціонуванні ПІМ використано пружні та демпферні елементи підвіски машини з різними параметрами. Коефіцієнти жорсткості пружних елементів підвіски ПІМ визначалися за відомими методиками. Коефіцієнти демпфірування демпферних елементів підвіски визначали за методикою А.С. Кушнарьова згідно з формулою:
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	Рис. 5. Експериментальний зразок ПІМ.
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За реалізацією планового експерименту визначено вплив висоти нерівностей агрофонів  (
[image: image101.wmf]ii

f

) x1, жорсткості підвіски (С)  x2 та швидкості руху  (V) ПІМ x3 на її вертикальні переміщення (
[image: image102.wmf]Z

) y при русі по нерівностях агрофонів. За узагальнений параметр механічних коливань ПІМ прийнято вертикальні переміщення Z, оскільки порушення вимог до даного параметру спричиняє порушення вимог до максимальних відхилень 
[image: image103.wmf]Z

, 
[image: image104.wmf]j

, 
[image: image105.wmf]q

, 
[image: image106.wmf]Z

&

, 
[image: image107.wmf]j

&

, 
[image: image108.wmf]q

&
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Рис. 6. Поверхні відгуку впливу висоти нерівностей агрофонів 
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Встановлено, що механічні коливання ПІМ залежать від усіх врахованих факторів. Аналіз представленого рівняння регресії (5) та графічних залежностей (рис. ) показує, що при функціонуванні ПІМ у діапазоні швидкостей 
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 (підвіска типу 3) призводить до надлишкових коливальних процесів, а підвіска з коефіцієнтом жорсткості менше 
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 (підвіска типу 1) не зменшує параметрів механічних коливань машини в місці розміщення системи технічного зору в достатній мірі. Раціональними параметрами підвіски ПІМ, з точки зору забезпечення умов ефективного функціонування системи технічного зору, шляхом дотримання вимог до параметрів механічних коливань машини в місці розміщення таких систем на транспортному засобі, є коефіцієнт жорсткості 
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 (підвіска типу 2). 
Рекомендації щодо створення польових інформаційних машини для моніторингу стану сільськогосподарських угідь
за результатами наукового дослідження на основі системного аналізу представлено рекомендації щодо:

· конструкції ПІМ для забезпечення вимог до її механічних коливань (захищено 9 патентами України на корисну модель);

· елементів кріплення системи технічного зору на транспортному засобі для забезпечення ефективного функціонування таких систем (захищено 5 патентами України на корисну модель);
· складу приладів системи технічного зору (захищено 2 патентами України на корисну модель) та навігаційного обладнання ПІМ для підвищення точності визначення координат та траєкторії руху машини, як одного із методів підвищення ефективності моніторингу (захищено 2 патентами України на корисну модель та одним патентом України на винахід).
Розрахунковий економічний ефект від використання запропонованої конструкції ПІМ із системою технічного зору для моніторингу стану сільськогосподарських угідь становить 143,16 грн/га (у цінах 2009 р.).
ВИСНОВКИ 

У науковій роботі запропоновано нове техніко-технологічне розв’язання науково-практичної задачі моніторингу стану сільськогосподарських угідь, а саме – обґрунтовано принцип створення польової інформаційної машини і визначено її механіко-конструктивні параметри та режими функціонування.
Головними підсумками роботи є такі результати:
1. Аналіз існуючих технологій і технічних засобів моніторингу стану сільськогосподарських угідь вказує на низьку ефективність і продуктивність їх застосування в технологіях точного землеробства. Використання системи технічного зору, встановленої на рухомому транспортному засобі, є ефективним шляхом підвищення продуктивності моніторингу стану сільськогосподарських угідь.

2. Встановлено, що належну ефективність моніторингу за допомогою системи технічного зору, розміщеної на висоті до 2 м на рухомому транспортному засобі, можна одержати при швидкості руху засобу до 4 м/с, забезпечуючи вимоги до механічних коливань засобу в місці розміщення системи для моніторингу стану сільськогосподарських угідь: вертикальних переміщень – 
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3. Розроблено математичну модель функціонування польової інформаційної машини, на основі аналізу якої для машини з обґрунтованими механіко-конструктивними параметрами (маса 
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) встановлено закономірності зміни механічних коливань залежно від параметрів пружних та демпферних елементів підвіски, при русі машини в діапазоні швидкостей від 2 до 4 м/с по нерівностях агрофонів висотою 
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. Визначено раціональні параметри пружних та демпферних елементів підвіски машини для забезпечення вимог до механічних коливань: коефіцієнт жорсткості 
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4. Створено конструкцію польової інформаційної машин з обґрунтованими механіко-конструктивними параметрами для забезпечення вимог до механічних коливань рухомого транспортного засобу в місці розміщення системи технічного зору моніторингу стану сільськогосподарських угідь з  використанням П-подібної конструкції рами машини з введеними пружними та демпферними елементами у системі підвіски опорно-ходових коліс. Новизна технічних рішень підтверджена 19 патентами України на корисну модель та одним патентом України на винахід.
5. Експериментально досліджено роботу створеної конструкції польової інформаційної машини і встановлено, що при її функціонуванні в діапазоні швидкостей 
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 по трьох класах агрофонів (висотою 
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) використання підвіски з пружними (коефіцієнт жорсткості 
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) елементами дає можливість забезпечити вимоги до механічних коливань машини в місці розміщення системи технічного зору. Встановлено адекватність математичної моделі функціонування польової інформаційної машини та підтверджено ефективність роботи запропонованої конструкції машини із системою технічного зору для моніторингу.
6. Розроблено рекомендації щодо створення польових інформаційних машин з системою технічного зору для моніторингу стану сільськогосподарських угідь з методикою розрахунків їх основних механіко-конструктивних параметрів та режимів функціонування.
7. Впровадження розробленої польової інформаційної машини з системою технічного зору дозволяє зменшити витрати на моніторинг стану сільськогосподарських угідь порівняно з існуючими технологіями та технічними засобами у 1,4 рази  і забезпечити економічну ефективність 143,16 грн/га (у цінах 2009 р.).
Старший викладач кафедри інженерного

 забезпечення рослинництва

Технічного ННІ НУБіП України, к.т.н.                                       Броварець О.О.
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