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Аннотация. Разработана автоматизированная система адаптивного регулирования плотности почвы, 
позволяющая обеспечить повышение качества заделки чеснока при посадке в диапазоне регулирования 
плотности почвы в интервале 1,2–1,4 г/см³. Разработана методика проведения экспериментальных иссле-
дований машины для посадки чеснока с установленной системой автоматического контроля и управления 
регулирования плотности почвы при посадке. Результаты экспериментальных исследований равномер-
ности уплотнения почвы прикатывающим катком с автоматической системой контроля плотности и за-
делывающим устройством, представленным загортачом полозовидного типа свидетельствуют о том, что 
после прохода загортачом полозовидного типа значение исследуемого параметра увеличилось на 18 % 
относительно первоначального состояния почвы. Результаты экспериментальных исследований показате-
лей качества работы посадочной машины без системы автоматического контроля и управления позволили 
сделать вывод об ухудшении качества выполнения процесса посадки луковиц чеснока при увеличении по-
ступательной скорости движения от 0,8 до 1,2 м/с при значениях коэффициентов вариации глубины задел-
ки луковиц чеснока  от 32 до 42 %. Результаты экспериментальных исследований влияния цифровой 
системы автоматического контроля и управления посадки чеснока свидетельствуют о перспективности 
проведения исследований в данном направлении, что подтверждается повышением показателей качества 
работы посадочной машины на 15 % в сравнении с заделывающим органом в виде полозовидного загор-
тача. 

Ключевые слова: прикатывающий каток; посадочный слой; луковица; чеснок; машина для посадки; 
влажность; плотность; почва; многофакторный эксперимент. 
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Abstract. An automated system for adaptive regulation of soil density has been developed, which makes it 
possible to improve the quality of garlic incorporation when planting within the range of soil density regulation 
in the range of 1.2–1.4 g/cm³. A methodology has been developed for conducting experimental studies of a 
machine for planting garlic with an installed automatic monitoring and control system for regulating soil density 
during planting. The results of experimental studies of the uniformity of soil compaction using a compaction roller 
with an automatic density control system and a closing device represented by a skid-type harrow indicate that after 
passing through a skid-type harrow, the value of the studied parameter increased by 18 % relative to the initial 
state of the soil. The results of experimental studies of the quality indicators of the planting machine without an 
automatic monitoring and control system indicate a deterioration in the quality of the process of planting garlic 
bulbs with increasing forward speed in the range from 0.8 to 1.2 m/s at values of the coeffi  cients of variation 
of the depth of planting of garlic bulbs  from 32 % to 42 %. The results of experimental studies of the infl uence 
of a digital system for automatic control and management of garlic planting indicate the prospects of conducting 
research in this direction, which is confi rmed by an increase in the quality indicators of the planting machine by 
15 % in comparison with the closing organ in the form of a skid-shaped harrow.
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Введение. Для устойчивого роста показателей сельскохозяйственного производства перед 
научными организациями страны и сельхотоваропроизводителями стоит задача обеспечить раз-
витие аграрной отрасли в соответствии с основными направлениями развития науки и техноло-
гий мирового уровня.

Большие вызовы создают существенные риски для общества, экономики, системы государст-
венного управления, но одновременно представляют собой важный фактор для появления новых 
возможностей и перспектив научно-технологического развития Российской Федерации. При этом 
наука и технологии являются одним из инструментов для ответа на эти вызовы, играя важную 
роль не только в обеспечении устойчивого развития цивилизации, но и в оценке рисков и возмож-
ных опасностей для человечества.

В ближайшие 10–15 лет приоритетами научно-технологического развития Российской Феде-
рации следует считать те направления, которые позволят получить научные и научно-техниче-
ские результаты и создать технологии, являющиеся основой инновационного развития внутрен-
него рынка продуктов и услуг, устойчивого положения России на внешнем рынке, как в отраслях 
промышленности, так и в сельском хозяйстве. 

Показатели сельскохозяйственного производства в различных странах мира свидетельствует 
о росте производства и производительности труда. Однако, показатели производства с.-х. продук-
ции РФ несколько отстают от показателей мирового уровня.

Для достижения основных целей стратегии научно-технологического развития Российской 
Федерации согласно ее концепции для ответа на большие вызовы, стоящие в настоящее время 
перед страной, и обеспечения ее продовольственной безопасности необходимо обеспечить вне-
дрение искусственного интеллекта в основные отрасли, в том числе и сельское хозяйство. 

Следовательно, повышение продуктивности производства сельскохозяйственной продукции, 
в том числе и овощных культур возможно обеспечить внедрением современных систем управле-
ния процессами производства овощей, в том числе и на посеве и посадке.

Таким образом, целью исследований является разработка автоматизированной системы ре-
гулирования плотности почвы машины для посадки чеснока и проведение экспериментальных 
исследований. 

Для обеспечения требуемой плотности почвы при посадке луковичных культур, в частности 
чеснока разработана автоматизированная система регулирования плотности почвы, схема и фун-
кционирующие элементы которой представлены на рис. 1.

Рис. 1. Схема изменения вертикального перемещения прикатывающих рабочих органов посевной машины: 
1 – шток электроцилиндра; 2 – электроцилиндр; 3 – прикатывающий рабочий орган; 4 – датчик плотности 

почвы прецизионный; 5 – микроконтроллер; 6 – реле ограничения подъема штока электроцилиндра

Keywords: press roller; planting layer; bulb; garlic; planting machine; moisture; density; soil; multifactor 
experiment
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Для обеспечения требуемого качества взаимодействия прикатывающих рабочих органов с по-
чвой необходимо выполнить требуемое силовое воздействие на поверхностный почвенный слой 
(перемещением штока цилиндра на расстояние S

1
) в диапазоне влажности от 18 до 24 % [3–5].

Методика исследований. Экспериментальные 
исследования цифровой системы автоматического контр-
оля и управления посадки чеснока проводили на полях 
Института семеноводства и агротехнологий – филиал 
Федерального государственного бюджетного научного 
учреждения «Федеральный научный агроинженерный 
центр ВИМ» (ИСА – филиал ФГБНУ ФНАЦ ВИМ) 
в 2022 г. на посадке чеснока сорта Петровский в соответ-
ствии с методикой СТО АИСТ 5.6-2010 и последующей 
обработкой экспериментальных исследований с исполь-
зованием прикладных программ «STATISTICA-6.0», 
«MathCAD» [6–8].

При определении качества заделки луковиц чеснока 
определяли следующие показатели [9–11]:

коэффициент равномерности распределения луковиц 
чеснока, заделанных почвой вдоль рядка , % (рис. 2);

коэффициент вариации равномерности глубины задел-
ки луковиц чеснока , %; 

плотность посадочного слоя почвы над луковицей 
чеснока , г/см³.

Коэффициент вариации равномерности распределения 
луковиц чеснока определяли по количеству нормальных 
интервалов [12].

Исследования показателей качества заделки посадочно-
го материала проводили при измерении плотности почвы 
после прохода машины для посадки чеснока за секцией 
высаживающего аппарата с установленными прикатываю-
щим катком с автоматической системой контроля плотно-
сти и заделывающего устройства, представленного загор-
тачом полозовидного типа [12].

Показатели качества работы экспериментального 
устройства определяли использованием измерительной ли-
нейки 3 при наложении ее 
на поверхностный слой 
почвы и фиксации рассто-
яния от луковицы чесно-
ка 1 до рейки 2 (рис. 3).

Основные функциони-
рующие элементы маши-
ны для посадки чеснока 
представлены на рис. 4.

Посадочный агрегат 
состоял из трактора мар-
ки МТЗ–80 и машины для 
посадки чеснока с установ-
ленной системой автома-
тического контроля плот-
ности почвы машины для 
посадки чеснока (рис. 5). 

Рис. 2. Равномерность распределения 
луковиц чеснока при проведении 

экспериментальных исследований

Рис. 3. Определение глубины заделки 
луковиц чеснока почвой:

1 – луковица чеснока; 2 – рейка; 3 – линейка

 
Рис. 4. Общий вид машины для посадки чеснока с системой автоматического 

контроля плотности почвы: 1 – брус поперечный опорный; 2 – бункер; 
3 – высаживающий аппарат; 4 – опорно-приводные колеса; 

5 – сошник; 6 – бороздозакрывающий рабочий орган

Пономарев А. Г., Петухов С. Н., 2023
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Рис. 5. Посадочный агрегат (вид сзади): 1 – трактор МТЗ-80; 2 – машина для посадки чеснока с системой 
автоматического контроля плотности почвы машины для посадки чеснока; 3 – каток прикатывающий

Исследование показателей качества заделки луковиц чеснока с системой автоматического 
контроля и управления посадочной машины выполняли при изменении поступательной скорости 
движения в интервале значений от 0,8 до 1, 2 м/с с изменением исследуемого технологического 
параметра с шагом, равным 0,1 м/с. Участок опытного поля для проведения экспериментальных 
исследований был разделен на две учетные делянки, равные ширине захвата посадочной машины 
с последовательно установленными на нее загортачами и прикатывающими катками с системой 
автоматического контроля плотности почвы [12]. 

Начало и окончание прохода учетного отрезка поля размечали деревянными вешками, при 
выполнении сигнала о начале и окончании прохода посадочным агрегатом учетной длины 50 м. 

Исследования выполняли при прохождении опытного участка посадочным агрегатом в трехкрат-
ной повторности с фиксированием значений времени показателей прохождения учетного отрезка. 

Показатели качества заделки луковиц чеснока определяли раскрытием закрытой борозды подка-
пыванием деревянной лопаткой.

Результаты исследований. 
Экспериментальные исследова-
ния машины для посадки чеснока 
с разработанной системой авто-
матического контроля плотности 
почвы завершены обработкой по-
лученных результатов. 

Результаты проведенных иссле-
дований позволили определить гра-
фические зависимости коэффици-
ентов вариации глубины заделки 
луковиц чеснока ( ) и равномерно-
сти распределения луковиц чеснока 
( ), от поступательной скоро-
сти движения посадочной машины 
(рис. 6). 

Значения исследуемых показа-
телей качества работы посадочной 
машины от значения технологиче-
ского параметра посадочного агре-
гата представляются эмпирическим 
значением представленной ниже системы уравнений: 

                                                (1)

Рис. 6. Зависимость коэффициентов вариации глубины заделки 
луковиц чеснока , %, и равномерности распределения луковиц, 

заделанных почвой вдоль рядка , %, от поступательной скоро-
сти движения посадочной машины, оснащенной прикатывающим 

катком с системой автоматического контроля плотности 
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Анализ графических зависимостей, представленных на рис. 6, позволяет сделать заключение 
о том, что коэффициенты вариации глубины заделки луковиц чеснока и равномерности распре-
деления луковиц составляют 15 и 12 % соответственно при поступательной скорости движение 
0,95 и 1,05 м/с.

Результаты экспериментальных исследований показателей качества работы посадочной маши-
ны без системы автоматического контроля и управления представлены на рис. 7 и свидетельствуют 
об ухудшении качества выполнения процесса посадки луковиц чеснока при увеличении поступа-
тельной скорости движения в интервале от 0,8 до 1,2 м/с при значениях коэффициентов вариации:

глубины заделки луковиц чеснока  от 32 до 42 %;
равномерности распределения луковиц, заделанных почвой вдоль рядка  от 20 до 44 %. 
Значение показателей качества работы посадочной машины, оснащенной загортачами полозо-

видного типа определяется системой уравнений

                                              
 (2)

Экспериментальные исследования цифровой системы контроля и управления посадки 
чеснока представлены в виде графической зависимости на рис. 8 и свидетельствуют о том, 
что размах вариации равен соответственно 17 и 48 мм, а среднелинейное отклонение 4,7 
и 13,3 мм для исследуемых заделыва-
ющих устройств – прикатывающего 
катка с цифровой системы контроля 
и управления и загортачом полозо-
видным соответственно.

Результаты экспериментальных 
исследований влияния цифровой 
системы автоматического контро-
ля и управления посадки чеснока 
свидетельствуют о перспективности 
проведения исследований в данном 
направлении, что подтверждается по-
вышением показателей качества ра-
боты посадочной машины на 15 % 
в сравнении с заделывающим органом 
в виде полозовидного загортача. 

Заключение. Результаты прове-
денных исследований машины для 
посадки чеснока, оснащенной при-
катывающим катком с автоматиче-
ской системой контроля плотнос-
ти свидетельствуют об 
однородности коэффи-
циентов вариации глу-
бины заделки луковиц 
чеснока , %, и рав-
номерности распреде-
ления луковиц, заде-
ланных почвой вдоль 
рядка  при значении 
поступательной скоро-
сти в интервале значе-
ний от 0,95 до 1,05 м/с 
при значении 15 и 19 % 
соответственно. 

Рис. 7. Зависимость коэффициентов вариации глубины заделки 
луковиц чеснока , % и равномерности распределения 

луковиц, заделанных почвой вдоль рядка , % % загортачом
 полозовидного типа от поступательной скорости движения 

посадочной машины 

Рис. 8. Глубина заделки луковиц чеснока Н
л
, мм
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