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Аннотация 

Рассматриваются вопросы функционирования систем копирования поля картофелеуборочных 
машин. Проведенные исследования показали, что эффективное копирование рельефа убираемого карто-
фельного поля может быть обеспечено при отслеживании копирующими устройствами картофелеубо-
рочных машин рельефа вершин одной из двух подкапываемых грядок, предварительно опрессованных с 
заданной нагрузкой.  

The article considers the study of functioning of field copying by potato harvesters. The conducted research 
has showed that the effective copying of the terrain of the field being harvested can be ensured by tracking by copy-
ing devices of potato harvesters of the terrain of the top of one of the two rows being undermined, which have previ-
ously been subject to a pressure test with the preset loading. 

Введение 

Эффективность систем копирования рельефа поля 
картофелеуборочных машин оказывает существенное 
влияние на производительность, повреждение клубней, 
затраты на уборку и степень деградации почвы [1]. 

В основу функционирования систем копирования 
положен принцип отслеживания рельефа поля (базы 
копирования) копирующими катками (чувствительны-
ми элементами) и соответствующим высотным регу-
лированием положения подкапывающих лемехов. При 
этом ставится задача минимизировать подачу клубне-
носной массы QП от подкапывающих на сепарирующие 
органы при условии снижения повреждения клубней 
лемехами ПЛ и копирующими катками ПК до статисти-
чески незначимой величины П0 

 
QП → min,       (1) 
ПЛ + ПК → П0.       (2) 
 
Для выполнения условий (1) и (2) глубина хода 

лемехов HЛ должна быть больше глубины расположе-
ния нижнего клубня НК на минимально возможную 
величину Hmin 

 
HЛ = HК + Hmin.       (3) 
 
Необходимым условием выполнения выражения 

(3) является достижение минимума дисперсии разно-
сти между HЛ и HК 

 
D[НЛ – НК] → min,  
или D[zЛ – zК] → min,      (4) 

где zЛ, zК – ординаты расположения соответст-
венно лемеха и нижнего клубня относительно общей 
горизонтальной системы отсчета. 

У картофелеуборочных машин регулирование 
положения лемехов по глубине возможно посредст-
вом отслеживания рельефа дна борозд или вершин 
подкапываемых грядок убираемого поля с ордината-
ми соответственно zБ и zГ, принимаемых за базы ко-
пирования. Установлено, что ординаты zГ и zК харак-
теризуются более тесной корреляционной связью и за 
базу копирования целесообразно принимать профиль 
вершин подкапываемых грядок [2]. 

При копировании рельефа грядок катком ее про-
филь вследствие усадки почвы преобразуется в новый, и 
каток может рассматриваться как деформатор, находя-
щийся под нагрузкой P и преобразующий исходный 
профиль с ординатами zГ в трансформированный с ор-
динатами zГТ, являющийся базой копирования. 

У систем копирования с оптимально выбранны-
ми параметрами может быть обеспечено соответствие 
между высотным положением копирующего катка и 
лемеха. Тогда  

 
zЛ – zГТ → const, 
 
и выражение (4) с учетом свойств дисперсии [3] 

может быть записано: 
 
D[zК – zГТ] → min.      (5) 
 
Левая часть выражения (5) для зависимых орди-

нат zК, zГТ может быть представлена в виде 
 
σ2[zК – zГТ] = (σ[zК] – σ[zГТ])2 + 

+ 2(1 – rZгтZк)σ[zК]σ[zГТ], 
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где σ[…] = ...D  – среднеквадратическое 
отклонение; 

r…– коэффициент корреляции между соответст-
вующими ординатами.  

Поэтому для выполнения условия (5) должны 
соблюдаться условия: 

 
σ[zГТ] → σ[zК];       (6) 
rZгтZk → max.       (7) 
 
В картофельной грядке глубина залегания мелко 

расположенных клубней составляет 2…3 см, сжи-
мающая нагрузка на клубни ограничена [4], и клубни 

могут получить повреждения от 
непосредственного контакта с 
катком [5] или другими фрагмен-
тами картофельной грядки. По-
этому при выборе значения P 
помимо условий (6) и (7) следует 
учитывать и условие (2). Таким 
образом, выражения (2), (6) и (7) 
могут быть приняты в качестве 
критерия при эксперименталь-
ных исследованиях закономер-
ностей взаимодействия копи-
рующего катка с отслеживаемой 
поверхностью картофельного 
поля и возможности образования 
оптимальной базы копирования 
путем опрессовки грядки катком 
с заданной нагрузкой P. 

Основная часть 

Для исследования взаимо-
действия копирующего катка с 
рельефом убираемого поля в 
Белорусском государственном 
аграрном техническом универ-
ситете разработана полевая ус-
тановка, навешиваемая на трак-
тор (рис. 1). 

Установка состоит из рамы 
1, навески 2, держателя 3 с копи-
рующим катком 4, гидроцилинд-
ра нагрузки 5, источника посто-
янного давления 6, манометра 7. 
В качестве источника постоянно-
го давления использовался регу-
лятор гидроувеличителя сцепно-
го веса (ГСВ) [6] трактора, по-
зволяющий устанавливать нуж-
ное давление в гидроцилиндре, и 
тем самым устанавливать тре-
буемую нагрузку Р на каток. 
Объектом исследований служил 

копирующий каток с эластичной оболочкой диамет-
ром 0,28м и шириной 0,1 м, используемый в качестве 
чувствительного элемента в оригинальном устройст-
ве стабилизации глубины подкапывания [1]. 

Измерение ординат zГТ и ординат zК произво-
дилось на полях с легкосуглинистой почвой твер-
достью 1,5…2,0 МПа и влажностью 20% одновре-
менно по четырем грядкам относительно общей 
горизонтальной системы отсчета по длине гона L. 
Измерение выполнялось с помощью измерительно-
го приспособления, представляющего собой про-
ложенную вдоль гона горизонтальную мерную 
проволоку 1 и перемещаемую по гону поперечную 
планку 2 с вертикальной линейкой 3, выставляе-
мую горизонтально по уровню при замерах указан-

a 
 

 
б 

Рисунок 1. Установка для исследования взаимодействия копирующего 
катка с рельефом: а – принципиальная схема;  

б – общий вид. 
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ных ординат. Для удобства замеров поперечная 
планка навешивалась на трактор (рис. 2). Опыты 
проводились для каждого значения P с объемом 
выборки n = 30. 

В таблице 1 приведены результаты статистиче-
ской обработки опытных данных: средние значения 
HКср и среднеквадратические отклонения σ[HК] глуби-
ны расположения нижних клубней HК, коэффициенты 
корреляции rZгтZk между ординатами zГT и zK в одних 
сечениях поперечного профиля поля, средние значе-
ния повреждений клубней ПКср.  

Для статистического анализа полученных ре-
зультатов вначале проверялась гипотеза о нор-
мальности распределения опытных данных c уче-
том указанного объема выборки по критерию W [7, 
8] (расчетное значение критерия должно превы-
шать критическое). 

Для всех полученных реализаций расчетное зна-
чение Wрасч превышало критическое для уровня зна-
чимости 0,05  

 
Wрасч = 1,05…1,23 > W(0,05; 30) = 0,927. 
 
Следовательно, распределение опытных данных 

во всем исследуемом диапазоне изменения Р не про-
тиворечит нормальному закону.  

Проверка однородности дисперсий 
σ2[HК] для принятого закона распреде-
ления осуществлялась по критерию 
Фишера F [9].  

Установлено, что при изменении 
нагрузки Р на копирующий каток от 
0,0кН до 0,10кН расчетное значение 
критерия Fрасч больше критического 
значения для уровня значимости 0,05  

 
Fрасч = 2,1 > F(0,05; 29; 29) = 1,864. 

 
При изменении нагрузки от 0,10кН 

до 0,30кН значение Fрасч = 1,22 меньше 
критического значения. 

Следовательно, при изменении на-
грузки на копирующий каток в диапа-
зоне от 0,0кН до 0,10кН нет основания 
считать дисперсии однородными. В 

диапазоне нагрузок от 0,10 кН до 0,30 кН, напротив, 
подтверждается однородность дисперсий. Отсюда 
следует, что увеличение нагрузки с Р = 0 до  
Р = 0,10кН приводит к существенному выравниванию 
базовой поверхности относительно линии располо-
жения нижних клубней. В противоположность этому, 
дальнейшее увеличение нагрузки до 0,30кН не сопро-
вождается существенным выравниванием базовой 
поверхности относительно линии расположения 
нижних клубней. 

Оценка существенности различия сопоставляе-
мых значений r1, r2 коэффициента корреляции rZгтZk 
при различных значениях Р производилась посредст-
вом соотношения [9]: 

)05,0(
)( 2

2
1

2

21 UU расч ,    (8) 

 
где ζ i = 0,5 ln[(1 + ri )/(1 – ri )], σ2 [ζi] = 
=1/(n – 3), i = 1, 2.  
U(0,05) – критическое значение для нормального 

распределения при уровне значимости 0,05. 
Анализ величин rZгтZk по соотношению (8) позво-

лил установить, что увеличение давления на поверх-
ность грядки со стороны копирующего катка с Р =0 
до Р = 0,10кН сопровождается существенным усиле-
нием корреляционной связи между ординатами про-
филя, образующегося при опрессовке грядки, и орди-
натами расположения нижних клубней, а дальнейшее 
увеличение нагрузки P усиления корреляционной 
связи не вызывает. 

Анализ значений величины ПК, представленных 
в таблице 1, показал, что при давлении на поверх-
ность грядки не более 0,10кН повреждения имеют 

Таблица 1. Статистические оценки  
процессов HК (L), zK(L), zГT(L), ПК(L) 

P, кН HКср, см σ[HК], см rZгт, Zk ПКср, % 
0,00 13,0 5,0 0,455 0,00 
0,05 12,2 4,8 0,491 0,00 
0,07 11,2 4,8 0,541 0,11 
0,10 10,3 3,5 0,651 0,13 
0,20 8,3 3,4 0,650 0,29 
0,30 6,7 3,3 0,591 0,38 

 
Рисунок 2. Приспособление для измерения ординат zГТ и zК 
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случайный, незначительный характер, а при давлении 
0.20кН и более повреждения приближаются к вели-
чине существенно отличающейся от нуля. 

Установленные характеристики взаимодействия 
копирующего катка с рельефом гребня грядки, оценки 
корреляционной связи опрессованного профиля с рас-
положением нижних клубней и оценки повреждений 
клубней позволяют утверждать, что в качестве базы 
копирования рельефа поля для копирующих устройств 
может быть принят рельеф картофельной грядки, опрес-
сованный с заданной нагрузкой. Для исследованных 
условий эта нагрузка должна быть P ≈ 0,07…0,10кН, 
при которой критерии (2), (6) и (7) выполняются. 

Далее исследовались статистические характери-
стики баз копирования. Исследования включали изме-
рения ординат zГT рельефа вершин четырех рядом рас-
положенных опрессованных грядок относительно об-
щей горизонтальной системы отсчета с шагом L = 0,5м 
и с последующей оценкой статистической связи меж-
ду этими ординатами. Число замеров для каждой 
грядки n = 40. Проверка по критерию W полученных 
реализаций zГT показала, что и в этом случае расчет-
ные значения Wрасч превышали критическое значение 
W(0,05; 40) = 0,940, что позволило снова принять ги-
потезу о нормальном законе распределения указан-
ных реализаций.  

Для оценки тесноты связи между ординатами 
были рассчитаны соответствующие коэффициенты 
корреляции (индекс i соответствует порядковому но-
меру грядки, а соответствующие величины zГT обо-
значены через Zi) 

rZ1, Z2 = 0,551; rZ1, Z3 = 0,227; rZ2, Z3 = 0,315; 
rZ2, Z4 = 0,230; rZ3, Z4 = 0,589.  

Оценка значимости коэффициентов корреляции 
выполнялась с помощью критерия Стьюдента t по 
соотношению [9] 

).38;05,0(
1

2
2 t

r
nrrt расч                  (9) 

Из соотношения (9) получаем: 
tрасч{rZ1, Z2} = 4,07 > t(0,05; 38) = 2,02; 
tрасч{rZ1, Z3} = 1,44 < t(0,05; 38) = 2,02; 
tрасч{rZ2, Z3} = 2,05 > t(0,05; 38) = 2,02; 
tрасч{rZ2, Z4} = 1,46 < t(0,05; 38) = 2,02; 
tрасч{rZ3, Z4} = 4,49 > t(0,05; 38) = 2,02. 
  
Следовательно, значения rZ1, Z3, rZ2, Z4 несущественно 

отличаются от нуля, а коэффициенты rZ1, Z2, rZ2, Z3, rZ3, Z4 

значимы. Из этого следует, что между координатами 
 

соседних картофельных грядок существует устойчи-
вая связь, а для более удаленных между собой грядок 
такой связи может и не быть. 

Вышеизложенный анализ показывает, что у кар-
тофелеуборочных машин эффективное копирование 
рельефа поля осуществляется при отслеживании про-
филя одной из двух смежных подкапываемых грядок. 

Заключение  

Эффективное копирование рельефа убираемого 
картофельного поля может быть обеспечено при отсле-
живании копирующими устройствами картофелеубо-
рочных машин рельефа вершин одной из двух подкапы-
ваемых грядок, предварительно опрессованного с за-
данной нагрузкой P≈0,07…0,10кН. 
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