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Исследования, проведенные в нашей стране и за рубежом, выявили преимущества ло
кального внесения основной дозы удобрений непосредственно в слой почвы в сравнении с 
обычно применяемым разбрасыванием по поверхности полей надземными средствами меха
низации. От способа внесения туков в значительной степени зависит доступность питатель
ных веществ и возможность их потребления растениями. Кроме того, технология внесения 
удобрений должна обеспечить и высокую производительность труда механизаторов, занятых 
на этих работах, что в свою очередь поставило вопрос о создании специализированных 
машин.

При внесении сухих минеральных удобрений в почву сначала производится разбрасы
вание их по поверхности, а затем заделка при вспашке, дисковании, культивации или бороно
вании, в результате чего удобрения перемешиваются с почвой на различную глубину. Локаль
ное же внесение предусматривает заделку последних на заданную глубину в виде ленты, 
строчки или очагов (гнезд). Этот способ внесения удобрений не предполагает их смешивания 
с почвой. Хотя перемешивание с почвой в какой-то степени и тут имеет место, но выражено 
оно намного слабее, чем при разбросном способе.

Из всех факторов, влияющих на урожай картофеля, отзывчивость его на удобрения и 
эффект от локализации последних зависит в первую очередь от количества осадков, выпа
дающих в период от начала роста до созревания. Поэтому, если засушливый период наступает 
в середине лета, то от этого в первую очередь страдают растения, под которые минеральные 
удобрения были внесены локальным способом, так как у них обычно лучше развита надземная 
масса и, следовательно, больше испаряющая поверхность листьев.

Удобрения локальным способом следует вносить непосредственно перед или при посе
ве сельскохозяйственных культур. В Белорусском государственном аграрном техническом 
университете проведена значительная работа по разработке конструкций комбинированных 
машин для основной и предпосадочной обработок почвы, нарезки гребней. Только совершен
ствование системы обработки, правильное сочетание агротехнических приемов, комбиниро
вание операций, а также локализация минеральных удобрений позволят достичь желаемого 
результата и урожая картофеля.

В настоящее время в нашей стране машин для локального внесения минеральных удоб
рений под картофель не достаточно, по этой причине республика недополучает огромное ко
личество зерна, картофеля и другой растениеводческой продукции. Нам необходимо изучить 
закономерности распределения удобрений по площади и глубине, а также наиболее благопри
ятные параметры расположения ленты в гребне.

Поэтому дальнейшее исследование и разработка рабочих органов для внесения мине
ральных удобрений локальным способом на оптимальную глубину и ширину полоски, а также 
комбинирование операций, как основа создания будущего урожая картофеля, является акту
альной народнохозяйственной задачей.

Нами были проведены полевые эксперименты, касающиеся путей повышения эффек
тивности минеральных удобрений за счет локального их внесения на требуемую глубину и 
ширину полоски в зависимости от почвенно-климатических условий, а также целесообразно

-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 259

Ре
по
зи
то
ри
й Б
ГА
ТУ

http://rep.bsatu.by


Секция 1: СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫЕ МАШИНЫ:
РАСЧЕТ, ПРОЕКТИРОВАНИЕ, ПРОИЗВОДСТВО

сти использования в системе подготовки почвы под посадку картофеля комбинированного аг
регата,

Результаты испытаний заносились в журнал исследований, затем осуществлялась обра
ботка, на основе которой проводилась графическая интерпретация информации. Программа 
испытаний на день составлялась таким образом, чтобы успеть провести серию опытов с за
вершенными пределами варьирования переменных величин, исключив, таким образом, влия
ние погодных факторов на эксперимент.

Универсальная почвообрабатывающая машина-гребнеобразователь УПГ-2,8 представ
лена на рис. 1.

При проведении исследований устанавливалась зависимость искомых параметров от 
влияющих на них факторов. Согласно вышеизложенной программы и методикй проведены 
лабораторные и полевые исследования, определены основные параметры туковысевающего 
устройства. На основании полученных результатов определён критерий оптимизации и выяв
лены параметры, влияющие на данный процесс.

Наша задача -  составить математическую модель, описывающую влияние детермини
рующих факторов на критерий оптимизации. В результате необходимо было выявить оптимум 
функции. Были установлены рациональные параметры ложеобразователя: 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 За , высота 
установки ложеобразователя hn, высота гребней Н

а = /0Я,Л,Я)
Как показал теоретический анализ, влияние данных факторов на глубину заделывания 

минеральных удобрений носит нелинейный характер, поэтому для более точной формализа
ции и получения квадратного уравнения использовали центральное композиционное планиро
вание второго порядка.

Рисунок 1. Универсальная почвообрабатывающая машина гребнеобразователь УПГ-2,8

Для полного центрального композиционного ротатабельного эксперимента общее чис
ло точек плана при к факторах будет равно:

N = 2k + 2 -к + щ,
где 2 к -  число точек ядра плана;

2к -  число звездных точек (при величине плеча Ct =2k/4= 1,68); 
п0 -  число точек в центре эксперимента ( п0 =2)
Перед началом эксперимента факторы кодируем, при этом происходит линейное пре

образование факторного пространства с переносом начала координат в центр эксперимента и
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введение новых единиц измерения по осям. Кодирование факторов осуществляется 
по формуле

где xt -  кодированное значение фактора, (верхний уровень обозначаем +1, а нижний -1, 
нулевой уровень в центре эксперимента);

X i -  натуральное значение /-го фактора (именованная величина в размерности 
фактора);

Х (]1 -  натуральное значение /-го фактора на нулевом уровне;
ДХ, -  натуральное значение интервала варьирования /-го фактора.
Соответствуя требованиям ортогональности для трех переменных, установили сле

дующие значения уровней в принятом масштабе: -1,68; -1; 0; +1; +1,68 (таблица 1) основные 
уровни изменения факторов.

Таблица 1. Значение факторов в кодированном и натуральном виде

Факторы и единицы 
измерения

Нату
ральное
обозна
чение

Кодиро
ванное

обозначе
ние

Сред
ний

интер
вал

Интервал
варьиро

вания

Уровни факторов в 
кодированном виде

-1,68 -1 0 +1 +1,68

Скорость агрегата 
За км/ч X i 7,0 1,0 5,32 6,0 7,0 8,0 8,68

Глубина установ
ки ложеобразова
теля hn, см

Х 2 Х 2 11 2 7,64 9 11 13 14,36

Высота насыпки 
гребней Д  см

х 3 Хз 16 4 9,28 12 16 20 22,72

Границы варьирования исследуемых факторов были определены из следующих сооб
ражений. Скорость движения агрегата и высота гребней приняты исходя из агротехнических 
требований, предъявляемых к обработке почвы. Глубина установки ложеобразователя hn от
носительно поверхности почвы выбиралась в зависимости от требуемой глубины внесения 
удобрений, диаметра клубней, а также зависит от параметров гребня. По обобщённым данным 
высота гребня Я  находится в интервале (15... 17) см, поэтому средний интервал варьирования 
выбран Я=16см (рис. 2).

Все эксперименты проведены в трёхкратной повторности. Полученные результаты ус
реднены и округлены. Для улучшения ряда статистических характеристик опыт в центре пла
на проведен с шестикратной повторностью.

С целью обеспечения равномерного внесения элемента случайности влияния неуправ
ляемых и неконтролируемых факторов на отклик был использован принцип рандомизации, 
который предусматривал случайный порядок реализации опытов. Для чего использовались 
таблицы случайных чисел.

Рисунок 2. Факторы, влияющие на глубину внесения минеральных удобрений
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а)

б)

в)
Рисунок 3. Зависимости изменения глубины заделывания минеральных удобрений от взаимо
действия пар факторов: а) скорости агрегата &а и глубины установки ложеобразователя hn\ б) 

скорости агрегата 9а и высоты насыпки гребней Н; в) глубины установки ложеобразователя кл
и высоты насыпки гребней Н.
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Уравнение второго порядка в случае трехфакторного эксперимента примет следующий
вид:

у  -  Ь0 + Ьх • Xj +  b2 ■ х 2 +  Ъ3 ■ х 3 +  Ьи ■ х 2 +  Ъ22 • х \  +. Ь33 ■ х 3 +

+Ьи  -х, • х2 +Ьп -х, -х 3 +Ь2 3 -х 2 -х3.
При этом коэффициенты регрессии определяются по известным формулам /1/
Для расчета коэффициентов регрессии применялась компьютерная программа Microsoft 

Office Excel 2003 и была получена математическая модель:
(3 = 4 ,773 + 0 , l2 x }+l,6S9-x2+l,696-x3-0 ,0 2 9 -x* ~ 0 ,l6 3 -x l-

-0 ,0 9 8  ■ х3 -  0,024 • х, -х2 - 0 ,0 3 4 -х, -х3 +1,109-х2 -х3.
Для оценки точности математического описания, значения параметра оптимизации оп

ределены во всех экспериментальных точках.
Проверка соответствия экспериментальных данных с расчетными показала, что откло

нение доходит в некоторых случаях до 14,6 %.
Критерий Фишера полученной модели F=0,65.
Чтобы принять гипотезу об адекватности, полученное значение критерия Фишера F 

должно быть меньше табличного, которое выбирается по справочнику:
По табличным данным значение критерия Фишера при 5%-ном уровне значимости со

ставляет FQQ5 =2 ,1 .
Так как F3KC < F0 Q5, гипотезу об адекватности можно считать верной с 95 %-ой

вероятностью.
Проводим проверку значимости коэффициентов регрессии, которая осуществляется 

путем вычисления доверительных интервалов, в пределах которых должна находиться истин
ная величина коэффициентов регрессии.

С помощью компьютерной программы преобразовали уравнение регрессии к имено
ванным величинам, тогда уравнение примет следующий вид:

а = -18.47 + 0.78 • За +1.682^ +1,462 • Н -  0.029 • За2 -  0.041 • к 2 -
- 0 .0 6 -Н 2 - 0 .0 0 1 2 -За -кл - 0 ,0 0 9 - ,9а • Я - 0 .0 0 1 3 9 -/гл -Н

Чтобы определить оптимальные параметры влияющих факторов, необходимо постро
ить поверхности отклика математической модели. Используя пакет прикладных программ 
Matlab 7.0, рассчитываем зависимости и строим поверхности отклика в трёхмерном простран
стве. Полученные поверхности отклика при различных взаимодействиях факторов представ
лены на рисунке 3. Справа от графика изображён цветной столбик со шкалой, по которому 
видно соответствие цвета значениям функции.

Анализ полевых опытов показал, что глубина заделки минеральных удобрений должна 
быть в пределах 2.. .5см.
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