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Введение 
Проведенными исследованиями в нашей стране и за рубежом 

доказано, что перед посадкой картофеля рационально применять  
предпосадочную нарезку гребней весной совмещенную с локальным 
внесением минеральных удобрений, особенно на тяжелых переув-
лажненных почвах. Эффективность основных доз минеральных 
удобрений при их допосевном локальном внесении лентами сущест-
венно зависит от глубины заделки их в почву, величины интервалов 
между лентами и ширины ленты. Глубина заделки туков определя-
ется почвенно-климатическими условиями и видом удобряемой 
культуры. Поэтому в конструкции машины необходимо преду-
смотреть возможность регулирования глубины внесения туков. 

Основная часть 
В Белорусском государственном аграрном техническом универ-

ситете проведена значительная работа по разработке конструкций 
комбинированных машин для основной и предпосадочной обрабо-
ток почвы, нарезки гребней. Только совершенствование системы 
обработки, правильное сочетание агротехнических приемов, ком-
бинирование операций, а также локализация минеральных удобре-
ний позволят достичь желаемого результата и урожая картофеля. 
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Мы изучили закономерности распределения удобрений по шири-
не полоски и глубине, провели полевые эксперименты, касающиеся 
путей повышения эффективности минеральных удобрений за счет 
локального их внесения на требуемую глубину и ширину полоски в 
зависимости от почвенно-климатических условий. При проведении 
исследований устанавливалась зависимость искомых параметров от 
влияющих на них факторов. Наша задача - составить математиче-
скую модель, описывающую влияние детерминирующих факторов 
на критерий оптимизации. В результате необходимо выявить опти-
мум функции. Были установлены рациональные параметры ложе-
образователя и туковысевающего рабочего органа: угол установки 
щёк и угол наклона козырька, их геометрические размеры, высота 
установки туковысевающей трубки и её диаметр.  После чего были 
выявлены основные детерминирующие факторы, влияющие на 
глубину заделывания минеральных удобрений а: скорость агрегата 

aϑ , высота установки ложеобразователя hл, высота гребней Н.  
),,( Нhfа лаϑ=  

Как показал теоретический анализ, влияние данных факторов на 
глубину заделывания минеральных удобрений носит нелинейный 
характер, поэтому для более точной формализации и получения 
квадратного уравнения использовали центральное композиционное 
планирование второго порядка.  Границы варьирования исследуе-
мых факторов были определены из следующих соображений. Ско-
рость движения агрегата и высота гребней приняты исходя из агро-
технических требований, предъявляемых к обработке почвы. Глу-
бина установки ложеобразователя  hл  относительно поверхности 
почвы выбиралась в зависимости от требуемой глубины внесения 
удобрений, диаметра клубней, а также зависит от параметров греб-
ня. По обобщённым данным высота гребня Н находится в интерва-
ле (15…17) см, поэтому средний интервал варьирования выбран 
Н=16см (рисунок 1).  

 
Рисунок 1 –  Факторы, влияющие на глубину внесения минеральных удобрений 
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Все эксперименты проведены в трёхкратной повторности. По-
лученные результаты усреднены и округлены. Для улучшения ряда 
статистических характеристик опыт в центре плана проведен с 
шестикратной повторностью. Для расчета коэффициентов регрес-
сии применялась компьютерная программа Microsoft Office Excel  и 
была получена математическая модель: 

2 2
1 2 3 1 2

2
3 1 2 1 3 2 3

4,773 0,12 1,689 1,696 0,029 0,163

0,098 0,024 0,034 1,109 .

x x x x x
x x x x x x x

à = + ⋅ + ⋅ + ⋅ − ⋅ − ⋅ −

− ⋅ − ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅
 

С помощью компьютерной программы преобразовали уравне-
ние регрессии к именованным величинам, тогда: 

2 2

2

18.47 0.78 1.682 1,462 0.029 0.041

0.06 0.0012 0,009 0.00139
a ë a ë

a ë a ë

h H h
H h H h H

à ϑ ϑ

ϑ ϑ

= − + ⋅ + + ⋅ − ⋅ − ⋅ −

− ⋅ − ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅
 

Чтобы определить оптимальные параметры влияющих факторов, 
необходимо построить поверхности отклика математической моде-
ли. Используя пакет прикладных программ Matlab 7.0, рассчитываем 
зависимости и строим поверхности отклика в трёхмерном простран-
стве (рисунок 2). Справа от графика изображён цветной столбик со 
шкалой, по которому видно соответствие цвета значениям функции.  

 
а) 

 

б) 

 

в) 

 
Рисунок 2 – Зависимости изменения глубины заделывания минеральных удобрений 

от взаимодействия пар факторов: 
а) скорости агрегата 

aϑ и глубины установки ложеобразователя hл; 
б) скорости агрегата 

aϑ и высоты насыпки гребней Н; 
в) глубины установки ложеобразователя hл и высоты насыпки гребней Н. 

  
Анализ полевых опытов показал, что глубина заделки мине-

ральных удобрений должна быть в пределах 2…5см. 
Исследования структуры урожая показали, что при увеличении 

глубины заделывания удобрений количество клубней в гнезде 
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уменьшается и увеличивается содержание клубней мелкой фрак-
ции. Учитывая вышесказанное и зная агротехническую скорость 
движения агрегата, построим сводный графики зависимости изме-
нения глубины заделывания минеральных удобрений от скорости 
агрегата при различных значениях глубины установки ложеобразо-
вателя hл и высоты гребня Н (рисунок 3.). Выделим на графике оп-
тимальные границы для влияющих факторов квадратом. 
Из графика видно, что при скорости агрегата Vа =(6,5…7,5) км/ч 

для обеспечения оптимальной глубины заделки удобрений 
(а=2…5см) необходимо выставить следующие параметры: 

hл=11см; Н=20см, тогда а≈ 2,5см; 
hл=9см; Н=16см — а≈ 4,0см; 
hл=13см; Н=16см, — а≈ 5,0см; 

 
Рисунок 3 – Графики зависимости изменения глубины заделывания минеральных 

удобрений от скорости агрегата при различных значениях hл и Н 

Заключение 
В результате планирования эксперимента получена математическая 

модель, показывающая влияние факторов на критерий оптимизации.  
Рассчитаны коэффициенты регрессии и получено уравнение рег-

рессии, построены поверхности отклика и найдены оптимальные 
параметры влияющих факторов. 
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