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Актуальність теми. Світовий ринок насичений значною кількістю різноманітних сільськогосподарських машин і тракторів. За даними інтернет-порталу www.gruzovik.ru, в світі кількість найменувань тракторів різних марок перевищує 2100 одиниць, а сільськогосподарських машин налічується на порядок більше.
У зв'язку зі вступом України до Всесвітньої торгівельної організації, перед сільгоспвиробниками постало завдання виробництва конкурентоспроможної і високорентабельної продукції, поряд з виконанням плану продовольчої безпеки країни, якої можна досягти за рахунок раціонального використання виробничих фондів і нафтопродуктів. Одним з перспективних напрямів вирішення даної проблеми є максимальне використання можливостей машинно-тракторних агрегатів (МТА) шляхом розрахунку дійсних значень їх експлуатаційно-технологічних показників і вибору оптимальних режимів роботи, що забезпечить економію паливно-мастильних матеріалів за одночасного збільшення продуктивності. У зв'язку з цим, розроблено робочу гіпотезу:  залежність підвищення ефективності використання виробничо-технічного потенціалу в агропромисловому комплексі від розробки геоінформаційних тривимірних моделей полів і оптимізації режимів роботи МТА за критерієм енергоефективності. З урахуванням великої різноманітності типів агрегатів і природно-виробничих умов їх функціонування, уточнений розрахунок операційних технологій (ОТ) необхідно здійснювати методом імітаційного моделювання. Це дозволить враховувати динаміку роботи агрегату в конкретних польових умовах.
У зв'язку з розвитком національної космічної програми, яка передбачає виведення на орбіту ряду українських супутників, таких як «СІЧ-1М», «ОКЕАН-О1» і мікросупутника «МК-1ТС мікрон» з'явиться можливість отримувати зображення з розподільчою здатністю 2,5 м на піксель, а після запуску СІЧ-3-О – з розподільчою здатністю до 0,6 м на піксель. Таким чином, розрахунок ОТ за допомогою автоматизованої системи, яка моделює роботу агрегата з урахуванням збурюючих чинників зовнішнього середовища на основі  геоінформаційних тривимірних моделей і баз даних щодо тягових характеристик, сільськогосподарських машин і тракторів, а також складання технологічних комплексів машин за критерієм оптимізації (з найменшими приведеними енергетичними витратами) є актуальним науково-прикладним завданням для розвитку сільського господарства України. 
Метою роботи є підвищення ефективності функціонування МТА шляхом розробки адекватних відображень космічних знімків полів на базі геоінформаційних технологій.
Наукова новизна одержаних результатів:
-  вперше розроблено нову концепцію моделювання ефективності роботи МТА з урахуванням тривимірних моделей полів для розрахунку та управління їх експлуатаційно-технологічними характеристиками;

- вдосконалено методи моделювання, які на відміну від відомих, дозволяють враховувати різноманітні технологічні параметри, що залежать від просторово-геометричної конфігурації;
- отримала подальший розвиток математична модель функціонування МТА на полях різної конфігурації, які оперативно оцінені на базі геоінформаційних технологій та дистанційного зондування Землі;
- введено новий показник комплексної оцінки ефективності організації виробничого процесу, виконуваного агрегатом, який характеризує відношення енергетичних витрат чистої роботи до витрат енергії за весь робочий період.
Практичне значення одержаних результатів полягає в розробці методу підвищення ефективності ОТ на базі геоінформаційних технологій. Доведено умови ефективного функціонування МТА, які виключають невідповідність значень наведених у довідниках та технологічних картах. Для автоматизованого робочого місця агронома розроблено додаткову систему автоматизованого моделювання під конкретно задані польові умови з застосуванням геоінформаційних моделей полів. Ефективність розробленої системи підтверджена позитивними результатами перевірки на дослідних полях в УкрНДІПВТ ім. Л. Погорілого. Розроблена методика автоматизованої системи захищена свідоцтвом України. Розроблено пропозиції та рекомендації стосовно підвищення ефективності функціонування МТА на основі новітніх навігаційних та геоінформаційних технологій керованого землеробства. 
Публікації. Загалом надруковано 24 статті Основні результати опубліковано в 14-ти наукових роботах, з них 5 статей опубліковано у міжнародних виданнях. Отримано 3 свідоцтва про реєстрацію авторського права на твір.
У першому розділі наведено аналіз характеристик супутникового обладнання та його застосування в практиці сільгоспвиробництва з оглядом наукових досліджень у даному напрямку. Проведено аналіз розрахунків ОТ, шляхів підвищення експлуатаційної ефективності МТА.

Одним з актуальних завдань у плануванні сільськогосподарського виробництва є розрахунок ОТ та отримання результатів техніко-економічної оцінки МТА відповідно до польових умов використання, з прив’язкою його конструкційних і тягових характеристик до умов місцевості.

Над проблемами підвищення ефективності функціонування МТА працювали П. М. Василенко, В. Ф. Пащенко, В. М. Сало, А. Т. Лебедєв, А. С. Кушнарьов, Я. С. Гуков, Л. В. Погорілий, Д. Г. Войтюк, М. К. Лінник, В. Т. Надикто, Б. С. Свірщевський, Н. Е. Фере, Б. А. Лінтварьов, Ю. Д. Кіртбая, С. А. Іофінов, Ф. С. Завалішин, Е. І. Ліпкович, М. С. Рунчев, В. Н. Болтінський, А. Я. Поляк, Х. Р. Барам, Х. С. Орманджі, В. А. Родічев, С. С. Черепанов, А. В. Краснощьоков, А. Н. Скороходов, В. І. Черноіванов, В. В. Кацигін, І. Н. Шило, Р. С. Горін, А. А. Скайбеда, Л.Я. Степук, П. П. Казакевич і ін. Зокрема, вони досліджували питання з визначення оптимального складу агрегатів і вибору режимів їх роботи, удосконалення організації виконання сільськогосподарських операцій, з розробки і застосуванню нових конструкторських схем, обґрунтування кінематичних і технологічних параметрів.

Проте недостатньо приділено уваги визначенню реальної продуктивності складеного МТА і його експлуатаційно-технологічних показників для конкретних польових умов на основі розрахункових методів. Тому завданням науково-дослідної роботи є розроблення імітаційної моделі роботи МТА, яка б враховувала різноманітні збурюючі фактори, та методу розрахунку ОТ з використанням аерокосмічної інформації.

Вагомий внесок у збільшення точності розрахунків експлуатаційно-технологічних показників МТА та вибору режимів їх роботи зробили  А. А. Зангієв, В. І. Пастухов, О. Г. Соловейчик, Л. В. Аніскевич, І. П. Сичов, О. В. Козаченко, В. І. Кравчук, М. П. Артьомов.

Проте існуючі методи визначення продуктивності роботи агрегата для конкретних польових умов не враховують конфігурації поля, рельєфу місцевості, оптимального напрямку руху агрегата.

Тому робота і спрямована на дослідження впливу конструктивних та тягових параметрів агрегату, а також зовнішніх збурюючих факторів, на значення дійсної продуктивності, експлуатаційно-технологічних та економічних показників агрегату.
У другому розділі наведено теоретичні дослідження функціонування агрегату під час виконання технологічної операції, і одержано формули ширини розворотньої смуги для різних кутів атаки при основних способах виконання повороту, формалізовано процес роботи МТА на механізованих технологічних операціях, і створено обчислювальний алгоритм для проведення імітаційного моделювання.
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Традиційно, вихідною інформацією для розробки операційних технологій служать умови виконання операцій: розміри полів (довжина гонів), питомий опір грунту, врожайність, типи і марки тракторів, машин, зчіпок і т. д., а також агротехнічні умови: агронормативи і допуски на них. При цьому результатом розрахунку операційної технології є операційна технологічна карта.
В процесі імітаційного моделювання використовувався широкий набір даних ( рис. 1).
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Агрегат працює в складних природно-кліматичних умовах. Технологічна операція виконується на полі - обмеженій ділянці поверхні Землі. Відмінними рисами, що впливають на ефективність виконання механізованої операції, вважаються конфігурація поля, рельєф і властивості грунту.

В залежності від складності рельєфу обирається оптимальний напрямок руху з метою отримання найбільшого коефіцієнта робочих ходів.
Склад функціональної структури математичної моделі розрахунку операційних технологій, головним елементом, якої є імітаційна модель роботи агрегату, має такий вигляд (рис. 2) .
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Рис. 2. Склад функціональної структури математичної моделі розрахунку ОТ
Де F1 – вибір напрямку руху агрегату; F2 – побудова активної зони; F3 – побудова робочого ходу; F4 – побудова холостого ходу; F5 – оптимізація робочих ходів; F6 – розрахунок експлуатаційно-технологічних показників; F7 – розрахунок приведеної витрати палива; F8 – розрахунок приведених енергетичних витрат; F9 – ранжирування і складання технологічного набору машин за критерієм найменших приведених витрат; 
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 – напрямок руху МТА; x,y – координати контурів поля; 
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 – кінематична довжина агрегату; 
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 – радіус повороту трактора; 
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 – ширина с.-г. машини; 
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 – ширина трактора; 
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 – координати активної зони; 
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 – координати робочого ходу; 
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 – база даних тракторів; 
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 – прийнята схема руху; 
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 – масиви значень координат холостих ходів; 
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 – база даних тягових характеристик тракторів; 
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 – база даних сільгоспмашин; 
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 – час роботи агрегата; 
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 – витрати палива; 
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 – приведена витрата палива; 
[image: image18.wmf]E

 – приведені енергетичні витрати; 
[image: image19.wmf]h

 – інтегральний показник оцінки ефективності використання сукупної енергії, що витрачається, агрегатом на виконання технологічної операції (ККД); 
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 – підібраний оптимальний комплекс машин, [Т] – граничний технологічний агрострок.
Для полегшення створення математичної моделі процес функціонування агрегату розділили на дрібні підпроцеси: 1) визначення ширини розворотної смуги і побудова активної зони; 2) побудова робочих ходів; 3) побудова холостих ходів; 4) інтерполяція висот; 5) методика розрахунку агрегату і вибору його режимів роботи.
Для дослідження процесу формування активної зони вивчено вплив конструкційних параметрів агрегата на ширину розворотних смуг.

Ширина розворотньої смуги – це функція виду:
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де Lk  – кінематична довжина, м; r – радіус повороту, м; B – ширина, м;  
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 – кут атаки агрегата, рад.

Отримано наступні формули (табл. 1): для напівкруглого способу виконання повороту з використанням човникового способу руху і по загінках, петльового грушеподібного повороту та зігнутопетльового повороту типу «вісімка» (рис. 3).
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Рис. 3. Схеми руху агрегата під час виконання:

а) напівкруглого повороту; б) петльового грушеподібного повороту; 

в) зігнутопетльового повороту типу «вісімка»

Таблиця 1

Формули визначення ширини розворотньої смуги
	№
	Тип повороту

	1
	Напівкруглий спосіб виконання повороту з використанням човникового способу руху і по загінках
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	2
	Петльовий грушеподібний поворот
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	3
	Зігнутопетльовий поворот типу «вісімка»
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У третьому розділі наведено програму і методику проведення експериментальних досліджень, якою передбачалось: 

- визначення тягових характеристик тракторів на різних агрофонах;

- апроксимація тягових характеристик;

- проведення хронометражу технологічних операцій для перевірки моделі на ідентифікованість.

Для проведення випробувань тракторів з метою визначення тягових характеристик використовувався ДСТУ 30745 - 2003 (ISO 788-9-90), відповідно до якого реєструвалися залежно від тягового опору: частота обертання колінчастого вала nд, швидкість пересування 
[image: image32.wmf]u

, витрата палива q, також розрахунковим шляхом визначалися буксування трактора і тягова потужність.

Отримані та взяті з протоколів типових випробувань тягові характеристики тракторів апроксимувалися рівняннями регресії 7-го ступеня, з метою наповнення бази даних і використання її в САМ «АгроКоМ».

Ідентифікацію моделі здійснено хронометражем за ГОСТ 24055-88. Витрата палива реєструвалася пристроєм для вимірювання витрати палива, а тривалість виконання технологічних режимів під час роботи агрегату замірялася секундоміром механічним Соспр-2б-2-010, відеокамерою і GPS-приладом Eten Glofish X800.

У четвертому розділі виконано обробіток даних, отриманих в результаті експериментальних досліджень, та наведено їх результати.

Побудовані тягові характеристики для тракторів ТТЗ-80, ТЯ-200 «Ярило», ХТЗ-16331.

Отримані графіки тягових випробувань були апроксимовані рівняннями регресії сьомого ступеня. Середньоквадратична помилка близько 0,02. Розраховані абсолютна та відносна похибки для швидкості 0,13 м/с та 1,5% відповідно, для палива 0,06 кг/год та 0,2% відповідно. Після виконання підстановок рівняння перевірено на відповідність графічним залежностям. Усі рівняння є адекватними.

З метою ідентифікації імітаційної моделі роботи МТА проведено дослідження на дослідних полях УкрНДІПВТ ім. Л. Погорілого.

За результатами випробувань середня похибка у визначенні коефіцієнта енергетичної ефективності агрегата склала 2,4%. Імітаційна модель є адекватною.

У п’ятому розділі обґрунтовано невідповідність взятих з довідників значень показників, які характеризують роботу агрегата, справжнім значенням цих показників. Доведено вплив конфігурації, рельєфу поля та напрямку руху на експлуатаційно-технологічні показники роботи агрегату, та визначено економічну ефективність від впровадження результатів дослідження.

Проведено порівняння значень продуктивності, взятих з довідника нормативів та з карти вирощування цибулі-ріпки для однакових агрегатів. Наведені значення виявились різними та відрізнялися один від одного: на 21,3% – для оранки агрегатом Т150К+ПЛН-5-35; на 83,7% – для боронування агрегатом Т150К+БЗТС-1,0; на 18% – для культивації агрегатом Т150К+КПСП-4,0.

За наведеними офіційними даними видно, що значення змінного виробітку одного й того ж агрегату на тій самій операції різні в кожному джерелі. Вирішити цю проблему можна з використанням імітаційної моделі роботи агрегата для конкретних польових умов. Моделювання проведене в межах одного фермерського господарства на чотирьох полях з прямокутною формою і вирівняним рельєфом та різною площею: 10 га, 26 га, 52 га і 99 га. 

Така градація полів підібрана для того, щоб довести неминучість зміни експлуатаційно-технологічних показників, наведених в технологічній карті не лише в кількісному, але й у якісному виразі, залежних від розмірів поля. При цьому значення продуктивності за технологічною картою залишається постійним значенням для будь-якого поля, а насправді воно повинно мінятися в залежності від площі поля, його форми, рельєфу, а не залишатися константою (рис. 4).

Значення продуктивності відрізняються і від результатів, змодельованих імітаційною моделлю. Для оранки і боронування відхилення від моделі за технологічною картою становить 22-26%, за довідником нормативів – 53-128%. Тим часом, як для культивації за технологічною картою відхилення становить 1,5%, а за нормативом – 16,3%.

Можна зробити висновок, що нормативи і показники з технологічної карти містять помилкові дані і лише з деяких операцій відповідають справжнім. 

Було змодельовано операційно-технологічну карту (рис. 5) з розрахунком якнайкращого напрямку руху і отримано експлуатаційно-технологічні показники роботи МТА.
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Рис. 5. До визначення ефективності функціонування МТА (площі полів – 95 га): а) поле зі складною конфігурацією; б) поле прямокутної форми
В результаті, в енергетичному виразі для виконання технологічної операції на полі з складною конфігурацією потрібно було витратити 198,3 МДж/га, а на полі з прямокутною формою – 170,8 МДж/га. Різниця істотна – 27,5 МДж/га або 14%. При цьому для всієї площі поля різниця становитиме 2612,5 МДж/га. Звідси випливає, що в енергетичному плані на полях зі складною конфігурацією і нерівною поверхнею значно збільшуються енерговитрати, направлені на отримання врожаю, призводячи до вищої собівартості продукції. Причому, чим менша площа поля та вище клас трактора, тим менша ефективність його обробітку. 

Дуже важливо вибрати такий напрямок руху під час посіву сільськогосподарських культур, зокрема овочевих, щоб коефіцієнт використання площі був максимальним. При культивуванні овочевих розворотні смуги не засаджуються. 

Для порівняння змодельовано роботу агрегата ТЯ-200 Ярило+ЖМК-8 на полі площею 95 га з розрахунковим оптимальним напрямком руху і використовуваним раніше (рис. 6). Приведені витрати енергії зменшилися з 602 МДж/га до 587 МДж/га з різницею в 2,6%. Для всієї площі поля ефект застосування оптимального напрямку руху склав 1272,81 МДж, а час роботи скоротився на 1 годину.
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Рис. 6. Варіанти руху МТА на полі площею 95 га:

а) існуючий напрямок руху; б) розрахований напрямок руху
Економічний ефект від застосування імітаційної моделі роботи агрегата для поля зі складною формою площею 95 га становить 47 грн/га. Наприклад, у технологічному процесі виробництва цибулі-ріпки, окрім посіву ще виконують дев'ять різних механізованих технологічних операції. Якщо прийняти, що витрати на виконання решти операцій ідентичні, то на визначення реальної продуктивності кожного агрегата технологічного комплексу машин буде зекономлено 423 грн/га.
Висновки:
Найбільш важливі наукові і практичні результати роботи містять наступне:

1. За результатами аналізу методів розрахунку ОТ з використанням існуючих автоматизованих систем встановлено, що експлуатаційно-технологічні показники МТА визначаються за нормативними методами, основою яких служать дані з довідників. Це призводить до похибок в розрахунках  показників у межах 20-60%. Тому, розрахунок операційних технологій з урахуванням даних щодо рельєфу поля і його конфігурації - основа точного (прецизійного) землеробства, реалізація якого неможлива без адаптивно-ландшафтних заходів.

2. Формалізовані траєкторії руху агрегату на робочих та холостих ходах для човникового способу руху і по загінках, а також для безпетльового напівкруглого способу виконання розворотів, грушеподібного і петльового способу повороту типу «вісімка». Адаптовано метод ординарного кригінгу інтерполяції висотних точок до імітаційної моделі роботи агрегата. Стандартна помилка інтерполятора в середньому по Україні для площі поля 10 га становить 0,3 %, для 100 га – 0,4 %. Це дозволяє оцінити ефективність функціонування МТА для різних варіантів організації роботи, і вибрати оптимальний тип руху і повороту за прийнятим критерієм ефективності.
3. Розроблено новий метод випробувань з побудовою тягових характеристик. Замість шляховимірувального колеса запропоновано використовувати приймач GPS, який вимірює швидкість руху агрегату в кожний момент часу та пройдену відстань МТА. Помилка визначення швидкості руху становить ±0,1 м/с. Це дозволить спростити методику, скоротити час на налагодження та установку приладу, а на великих швидкостях й підвищити точність у відповідності до відомих методів.
4. Розрахунок експлуатаційних показників виконано з урахуванням цифрової моделі поверхні землі. Зміна швидкості агрегату і годинної витрати палива фіксувалася за тяговими характеристиками трактора, і представлена в аналітичному вигляді рівнянням регресії сьомого ступеня. Абсолютна та відносна помилка апроксимації тягових характеристик в середньому склала для функції швидкості 0,058 м/с і 1,2% відповідно, а для функції годинної витрати палива – 0,14 кг/год і 0,65% відповідно.

5. Розроблено новий метод хронометражу за допомогою відео-, веб-камери, а також приймача GPS, за відеоматеріалами оцінено технологічний час за кожною його складовою. Помилка визначення часу за відеоматеріалами, записаними з частотою кадрів 25 fps, становить ±1/25 с. Для виконання хронометражу за допомогою приймача GPS абсолютна помилка визначення часу за технологічними режимами становить менше 1 с. Запропонований метод хронометражу у порівнянні з традиційним дозволяє підвищити практичну точність, зменшити затрати праці та вперше організувати наповнення відеоархіву по виконанню технологічних операцій.
6. Імітаційна модель ідентифікована на дослідних полях УкрНДІПВТ ім. Л.Погорілого. Інтегральний показник адекватності моделі становить 97,6%.
7. Економічний ефект від застосування імітаційної моделі роботи агрегату склав 47 грн/га на одну технологічну операцію. Якщо прийняти, що витрати на інших операціях ідентичні, тоді зрештою для визначення реальної продуктивності усіх агрегатів технологічного комплексу машин буде зекономлено 423 грн/га.
Рис.1. Необхідна вихідна інформація 


для моделювання роботи МТА





      а)					б)


Рис. 4. Залежності зміни продуктивності агрегата (а) і питомої витрати палива (б) від розмірів полів











_1422108022.unknown

_1422108030.unknown

_1422108034.unknown

_1422108038.unknown

_1422108040.unknown

_1422108042.unknown

_1422108043.unknown

_1422108041.unknown

_1422108039.unknown

_1422108036.unknown

_1422108037.unknown

_1422108035.unknown

_1422108032.unknown

_1422108033.unknown

_1422108031.unknown

_1422108026.unknown

_1422108028.unknown

_1422108029.unknown

_1422108027.unknown

_1422108024.unknown

_1422108025.unknown

_1422108023.unknown

_1422108018.unknown

_1422108020.unknown

_1422108021.unknown

_1422108019.unknown

_1422108016.unknown

_1422108017.unknown

_1422108015.unknown

