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Роз лян то методи розрах н операційно-
техноло ічних арт з ви ористанням
с п тни ових знім ів полів і бази даних рельєф
Землі на основі імітаційно о моделювання.
Доведено невідповідність даних, наведених
техноло ічних артах і довідни ах нормативів,

дійсним значенням е спл атаційно-техноло ічних
по азни ів роботи а ре ат в он ретних
польових мовах.

На ринку сільськогосподарської техніки Ук-
раїни представлено велику кількість різних
сільськогосподарських машин і тракторів. Од-
ним із перспективних напрямів виробництва
конкурентоспроможної і високорентабельної
продукції [1] є максимальне використання мож-
ливостей кожного машинно-тракторного агрега-
ту (МТА) способом розрахунку дійсних значень
його експлуатаційно-технологічних показників і
вибору оптимальних режимів роботи, що забез-
печить економію паливно-мастильних матері-
алів та одночасно збільшить його продук-
тивність.
Метою досліджень є підвищення ефектив-

ності функціонування машинно-тракторних аг-
регатів на основі космічних фотознімків полів.
Аналіз останніх публікацій та досліджень.

Над проблемами підвищення ефективності
функціонування машинно-тракторних агрегатів
працювали такі вчені, як П.М. Василенко,
Л.В. Погорілий, Г.Л. Баранов, А. С. Кушнарьов,
Д. Г. Войтюк, А. Т. Лебедєв, Б.С. Свірщевський,
М.Є. Фере, Б.А. Лінтварьов, Ю.К. Кіртбая,
С.А. Іофінов, Ф.С. Завалишин, К.С. Орманджі
та багато інших. Їхні праці присвячено удоско-
наленню організації виконання сільськогоспо-
дарських операцій, розробці і застосуванню
нових конструкційних схем, кінематичних і тех-
нологічних параметрів робочих органів машин.
Вагомий внесок у визначення точнішого розра-
хунку експлуатаційно-технологічних показників
агрегату і вибору режиму його роботи зробили
А.А. Зангієв, В.І. Пастухов, О.Г. Соловейчик,
В.І. Кравчук. Аналіз досліджень методик з от-
римання дійсного значення продуктивності для
конкретних польових умов показав, що недо-
статньо приділено уваги врахуванню конфігу-
рації поля, раціональному вибору напрямку
руху машинно-тракторного агрегату та рельє-
фу [2].
Результати досліджень. Функціональну

структуру математичної моделі розрахунку опе-
раційних технологій, головним елементом якої
є імітаційна модель роботи агрегату, наведе-
на у рис. 1.

Для полегшення створення математичної
моделі процес функціонування агрегату розді-
лили на менші підпроцеси, а саме: визначен-
ня ширини розворотної смуги й побудова актив-
ної зони; побудова робочих ходів; побудова
холостих ходів; інтерполяція висот; методика
розрахунку агрегату і вибору його режимів ро-
боти.
Розглянемо математичні моделі цих підпро-

цесів.
1. Для дослідження процесу формування

активної зони вивчався вплив конструкційних
параметрів агрегату на ширину розворотної
смуги (рис. 2). З’ясовано, що ширина розворот-
ної смуги — функція виду:

Е=f(Lk, r, B, Рg), (1)

де Lk — кінематична довжина агрегатy, м; r —
радіус повороту агрегату, м; B — ширина агре-
гату, м; Рg — кут атаки агрегату, град.

E→min,
Q→min,
h→min,
tac≤ [T]

Рис. 1. С лад ф н ціональної стр т ри ма-
тематичної моделі розрах н операційних
техноло ій: F1 — вибір напрям р х а ре-
ат ; F2 — поб дова а тивної зони; F3 — по-
б дова робочо о ход ; F4 — поб дова холо-
сто о ход ; F5 — оптимізація робочих ходів;
F6 — розрах но е спл атаційно-техноло іч-
них по азни ів; F7 — розрах но приведеної
витрати пально о; F8 — розрах но приведе-
них енер етичних затрат; F9 — ранж вання і
с ладання техноло ічно о набор машин за
ритерієм найменших приведених витрат;
Q — витрати пально о; E — приведені енер-
етичні затрати; h — інте ральний по азни
оцін и ефе тивності ор анізації виробничо о
процес , я ий ви он є а ре ат; Т — техно-
ло ічний а ростро

F1 (α, х, у)=0;
F2 (Lk, r, Bc.x.м., Bmp, α, х, у, APx, APy)=0;
F3 (В, х, у, APx, APy, α, drx, dry)=0;
F4 (drx, dry, БД_трактор, БД_с.х.м)=0;

F5 (Lk, r, B, drx, dry, сх.дв., орх., ору)=0;
F6 (drx, dry, орх., ору, БД_рельєф,
БД-тяг.х — к, БД_с.х.м)=0;
F7 (АРх., АРу, Q, e)=0;
F8 (e, Z, A, TO, TP, E)=0; F9 (E, KM)=0.
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Отримано залежності для наведених на
рис. 2 схем руху агрегату.
Побудова активної зони (рис. 3) полягала у

відбитті розворотних смуг для всіх сторін поля,
з якими є перетин робочого ходу RxnPn–1Pn.

2. Як відомо, кількість полів з ідеально пря-
мокутною формою неістотна, оскільки перева-
жають поля зі складною, різною конфігурацією.
Для побудови робочих ходів (рис. 3) викорис-

товують такий алгоритм:
2.1. Побудова описаного прямокутника в на-

прямку руху агрегату.
2.2. Розрахунок координат відрізків, побудо-

ваних у напрямку руху агрегату з кроком, що
дорівнює ширині сільгоспмашини, в ділянці
описаного прямокутника.

2.3. Відсікання кінців відрізка, які виходять із
зони робочої ділянки.

3. Координати опорних точок холостого ходу
потрібні для визначення режиму роботи агре-
гату під час розвороту й оптимізації типу вико-
нуваного повороту. Координати точок визнача-
лися за допомогою формул повороту осей.

4. Для інтерполяції висотних точок скорис-
таємося припущенням просторової автокоре-
ляції, що точки, розташовані близько одна від
одної, матимуть більш близькі значення, ніж ті,
які віддалені одна від одної.
За формулою кригінгу знаходимо значення

висоти [4, 5]:

 n
1

i i
i 1

Z p Z , p G g,−

=
= ⋅ = ⋅∑ (2)

де Zi — значення висоти i-ї опорної точки, м;
рі — вага і-ї опорної точки; G–1 — зворотна
матриця G значень дисперсій; g — векторна
матриця значень дисперсій.

5. Оцінку ефективності роботи складеного
агрегату визначали за критерієм найменших
приведених енергетичних затрат:

Е(ПММ, ЧТ, А, ТОіТР)→min. (3)

Методика динамічного аналізу роботи агре-
гату полягала в реєстрації зміни дотичної сили,
докладеної до колеса трактора під час руху,

Побудова імітаційної моделі
машинно-тракторного агрегату

Рк=Куд⋅В±σ⋅z±(Mmp+Mc.х.м)⋅sіn(α)–

–Mmp⋅f⋅sin(α) (4)

і визначенні на ділянці довжини із заданим кро-
ком інтерполяції за тяговими характеристика-
ми трактора: погодинної витрати пального g=
=f(Рк) і швидкості агрегату u= f(Рк). З урахуван-
ням цього визначався час проходження цієї
ділянки dt=dS/ν і витрати пального на цій ді-
лянці dg=g⋅dt.
Імітаційна модель функціонування МТА пе-

ревірена у виробничих умовах на дослідних
полях УкрНДІПВТ ім. Л. Погорілого. За резуль-
татами випробувань середня похибка в оцінці
ефективності агрегату становить 2,4%.
Було проведено комп’ютерні експерименти

й порівняння значень продуктивності, взятих з
довідника нормативів і технологічної карти для
вирощування цибулі-ріпки, для однакових агре-
гатів. Наведені значення виявилися неоднако-
вими і відрізнялися один від одного, а саме: на
21,3% — для оранки агрегатом Т150К+ПЛН- 5–
35; на 83,7 — для боронування агрегатом
Т150К+БЗТС — 1; на 18,1% — для культивації
агрегатом Т150К+КПСП — 4 (див. таблицю).

Рис. 2. Типи ви он ваних поворотів: а — безпетльовий; б — петльовий; в — поворот тип
«вісім а»

Рис. 3. Поб дова робочо о ход а ре ат та
а тивної зони

а вб
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Методика розрахунку операційних техно-
логій розроблена на основі супутникової ін-
формації, отриманої способом фотографу-
вання поверхні і рельєфу Землі космічними
апаратами з використанням радарної інтер-
ферометричної зйомки SRTM3 [6]. Експлуата-
ційно-технологічні показники роботи МТА ге-

Висновки

неруються розробленою імітаційною моделлю
функціонування агрегату.
На відміну від нормативного способу, іміта-

ційна модель створює цифровий прототип
агрегату і прив’язує його конструкційні і тя-
гові характеристики до конкретних польових
умов.

Побудова імітаційної моделі
машинно-тракторного агрегату

Оранка Т150К+ПЛН-5-35 10,44 139 6,9 –26 8,02 125,1 8,7 5,69 –52,9

БоронуванняТ150К+БЗТС-1,0 0,7 15 99,3 –21,6 0,58 9,7 120,7 53 –127,7

Культивація Т150К+КПСП-4,0 1,54 24 45,6 +1,5 1,56 26,3 44,9 38,6 –16,3

З наведених офіційних даних видно, що зна-
чення змінної продуктивності одного й того са-
мого агрегату на одній і тій самій операції різні
в кожному джерелі.
Розв’язати цю проблему можна, використав-

ши імітаційну модель роботи агрегату для кон-
кретних польових умов. Моделювання було
проведено на полі площею 10 га. Отримані зна-
чення відрізняються від результатів, змодельо-

ваних завдяки імітаційній моделі. Для оранки і
боронування відхилення від моделі по техно-
логічній карті становить 22–26%, за довідником
нормативів — 53% і вище, тоді як для культи-
вації по технологічній карті відхилення — 1,5%,
а за нормативом — 16,3%. Це означає, що
дані, наведені в довіднику нормативів і техно-
логічній карті, не завжди відповідають дійсності
і лише за деякими операціями правильні.

Порівняння по азни ів роботи а ре ат для поля площею 10 а

Експлуатаційно-технологічні показники

відхилення
від моделі,

%
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НормативМодельТехнологічна картаТехнологічна
операція

Агрегат
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