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Аннотация. Одним из основных факторов получения планируемой 

урожайности картофеля является создание корнеобитаемого слоя с пара-
метрами почвенного состояния, обеспечивающими беспрепятственное 
распространение корневой системы растений. Исследования показали, что 
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наибольшие уплотнения почвы формируются в междурядьях ходовыми 
системами при работе картофелепосадочного агрегата. Процесс располо-
жения переуплотнений по высоте в корнеобитаемом слое является слу-
чайным в вероятностно-статистическом смысле. Устранение этих 
переуплотнений предлагается выполнять с помощью пропашного культи-
ватора-глубокорыхлителя. Для оценки условий функционирования этого 
агрегата разработана методика, позволяющая обеспечить получение ин-
формации об этом процессе с использованием цифрового измерительного 
комплекса, способного определять твердость почвы на глубину до 60 см. 
Полученная информация в дальнейшем будет использована для создания 
автоматизированной системы управления глубиной хода рабочих органов 
пропашного культиватора-глубокорыхлителя.  

Absatract. One of the main factors in obtaining the planned potato yield is 
the creation of a root layer with soil conditions that ensure the free spreading of 
the plant root system. Studies have shown that the greatest soil compaction is 
formed in the aisles by wheel systems during the operation of a potato planter. 
The process of arrangement of the height of overcompaction in the root-
inhabited layer is random in a probabilistic-statistical sense. The elimination of 
these overcompactions is proposed to be carried out with the help of a interrow 
cultivator-subsoiler. To assess the operating conditions of this cultivator-
subsoiler a technique has been developed that makes it possible to obtain in-
formation about this process using a digital measuring complex capable of de-
termining soil cone index to a depth of 60 cm. The information obtained will 
later be used to create an automated system control of the tines working depth 
of the interrow cultivator-subsoiler. 

 
Одним из основных факторов получения планируемой урожайности 

картофеля является создание корнеобитаемого слоя с параметрами поч-
венного состояния, обеспечивающими беспрепятственное распростране-
ние корневой системы растений [1]. Проведенные исследования 
различных технологий производства картофеля показали, что за счет мно-
гократных проходов машинно-тракторных агрегатов по полю в весенний 
период происходит существенное ухудшение условий развития корневой 
системы растений. При этом, во всех технологиях наиболее заметное пе-
реуплотнение почвы по горизонтам корнеобитаемого слоя отмечается в 
междурядьях по следу ходовых систем картофелепосадочного агрегата. 
На рисунке 1 представлено распределение зон уплотнения после прохода 
4-х рядной картофелепосадочной машиной GL 430. 
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Рисунок 1. Распределение зон уплотнения почвы после прохода  

4-х рядной картофелепосадочной машиной GL 430 
Из рисунка 1 видно, что на глубине более 20 см формируется переуп-

лотненный горизонт, в котором распространение корневой системы кар-
тофеля невозможно или значительно затруднено [2, 3]. Поэтому 
устранение переуплотненных горизонтов почвы необходимо выполнить 
при междурядной обработке картофеля. 

С этой целью предлагается использовать в пропашном культиваторе 
рыхлительные рабочие органы, расстановка которых обеспечивает опти-
мальное распределение влаги внутри корнеобитаемого слоя [4], а также 
наиболее благоприятные условия сепарации вороха в картофелеубороч-
ных машинах [5]. Для настройки и управления глубиной хода этих рабо-
чих органов необходимо иметь оперативную информацию об условиях 
функционирования агрегата, представляющих собой случайные в вероят-
ностно-статистическом смысле процессы, основным из которых является 
расположение в междурядьях по глубине переуплотненных почвенных 
горизонтов. Для оперативного получения такой информации был исполь-
зован цифровой измерительный комплекс. Полученная информация по-
зволила разработать методику определения случайного процесса 
расположения переуплотненных горизонтов, которая в дальнейшем ис-
пользована для создания цифровой системы настройки и управления глу-
биной хода глубокорыхлительных лап пропашного культиватора. 

Учитывая случайный характер процессов, имеющих место при функ-
ционирования пропашного культиватора-глубокорыхлителя, для разра-
ботки модели технологического процесса его функционирования при 
разуплотнении почвы использовались положения статистической дина-
мики с.-х. агрегатов [6, 7]. Блок-схема этой модели представлена на ри-
сунке 2. Условия функционирования пропашного культиватора-
глубокорыхлителя формируются картофелепосадочным агрегатом 1, на 
вход которого воздействуют случайные процессы в виде твердости почвы 
R(l), профиля поверхности поля Z(l) и влажности почвы W(l). Посадочным 
агрегатом они преобразуются в случайный процесс h(l) – глубину распо-
ложения переуплотненного горизонта, являющегося входным воздействи-
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ем на пропашной культиватор-глубокорыхлитель 2. Основной задачей 
технологического процесса функционирования глубокорыхлительных лап 
этого культиватора является устранение переуплотненных горизонтов, 
препятствующих развитию корневой системы картофеля. Кроме этого, 
глубокое рыхление позволяет улучшить водный режим растений за счет 
создания внутри корнеобитаемого слоя разветвленной сети пор и капил-
ляров [8]. Выходным процессом данной модели является глубина хода 
глубокорыхлительных лап a(l), обеспечивающей гарантированное разру-
шение переуплотненных горизонтов. Однако следует отметить, что работа 
орудий для глубокой обработки почвы сопровождается большими затра-
тами энергии, поэтому для снижения энергозатрат на обработку при на-
стройке глубины хода рабочих органов ан необходимо определить точное 
местоположение переуплотненных горизонтов, так как каждый лишний 
сантиметр существенно увеличивает сопротивление орудия [9]. 

 

 
Рисунок 2. Блок-схема модели технологического процесса функционирования 
пропашного культиватора-глубокорыхлителя при разуплотнении почвы 

 

Для определения точного значения настроечных параметров исполь-
зовалась методика поиска переуплотненных горизонтов на основе инфор-
мации, полученной в результате проведения полевых экспериментальных 
исследований [10]. 

Однако данная методика использовалась для получения единичного 
значения глубины положения переуплотненного горизонта и не учитывает 
случайный характер условий функционирования исследуемого орудия, тре-
бующего получение большого объема экспериментальной информации. 
Для получения такой информации была использована информационно-
измерительная система, позволяющая оперативно с высокой точностью 
оценивать послойно твердость почвы с привязкой к месту измерения.  

В качестве объекта исследования был принят макетный образец про-
пашного культиватора-глубокорыхлителя (рисунок 3). Методика сбора и 
обработки экспериментальной информации изложена в работах [11, 12]. 

В результате проведения натурных экспериментальных исследований 
был получен ансамбль реализаций процесса изменения твердости почвы в 
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исследуемых горизонтах корнеобитаемого слоя по следу колес картофе-
лепосадочного агрегата на длине гона L = 100 м с шагом Δl = 1 м. 

На рисунке 4 показан фрагмент этих реализаций. Из характера этих 
кривых видно, что на глубине 25-35 см наблюдается перегиб, соответст-
вующий максимальному значению процесса изменения твердости почвы 
по глубине. Производная в точке перегиба равна нулю, что определяет 
глубину расположения переуплотнённого горизонта в данном месте. Вы-
числяя производную для полученных реализаций на каждом шаге измере-
ния Δl = 1 м был построен случайный процесс глубины расположения 
переуплотненного горизонта h(l) по длине гона L = 100 м. 

Реализации случайного процесса h(l) для исследуемого поля приведе-
ны на рисунке 5.  

 

 
Рисунок 3. Макетный образец пропашного культиватора-глубокорыхлителя 

 

 
Рисунок 4. Фрагменты ансамбля реализаций процесса твердости почвы  

по горизонтам корнеобитаемого слоя R(h)  
по длине гона L исследуемого участка поля 
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Рисунок 5. Ансамбль реализаций случайного процесса h(l), характеризующих 
условия функционирования пропашного культиватора-глубокорыхлителя на 
исследуемом участке поля: 1, 2, 3, 4 – проходы картофелепосадочной машины 

 

Полученные массивы данных, характеризующие условия функциони-
рования пропашного культиватора-глубокорыхлителя, использованы для 
разработки цифровой системы настройки и управления глубины хода его 
рабочих органов на основе методов имитационного моделирования. 

Применяемое в настоящих исследованиях устройство измерения поч-
венного состояния позволяет составить offline электронную карту поля с 
указанием на ней глубины расположения переуплотненных почвенных 
горизонтов после прохода картофелепосадочной машины. Эта карта мо-
жет использоваться для управления работой автоматизированного про-
пашного культиватора-глубокорыхлителя. 

В результате выполнения настоящих исследований была получена 
информация о процессе расположения переуплотненного почвенного го-
ризонта по глубине на длине гона с учетом вероятностно-статистической 
природы изменения почвенных условий. Полученная информация харак-
теризует условиях функционирования пропашного культиватора-
глубокорыхлителя и может быть использована для разработки цифрового 
устройства настройки и управления глубиной хода его рабочих органов. 
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