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Следовательно, необходимо определить функциональ-
ную зависимость плотности почвы от влажности.

Исследования по определению плотности почвы в нача-
ле, середине и в конце учётной делянки до посева и после 
при её соответствующей влажности проведены в 2020 г. 
в условиях Пензенской области на базе ИП «Бодягин В.И.».

Выбор в качестве критерия оптимизации при проведении 
исследований плотности почвы обусловлен состоянием опти-
мального уплотненного ложа на глубине посева семян 3…5 см, 
соответствующей значению Ï = 1,3…1,4 г/см³, при которой 
обеспечиваются оптимальные условия прорастания семян.

Предпосевная обработка почвы – культивация на глу-
бину до 10 см с одновременным боронованием (рис. 1).

Рис. 1. Предпосевная обработка почвы:
1 – трактор Т-150 К; 2 – культиватор пассивный

Fig. 1. Presowing soil cultivation: 
1 – tractor T-150 K; 2 – passive cultivator

Для определения влажности почвы её разрезали вер-
тикально на глубину 15…20 см. Взятие образцов почвы 
со дна борозды осуществлялось с помощью специального 
бура (рис. 2а). Вдавленный в почву бур проворачивался 
несколько раз и затем вынимался, лишняя часть почвы 
срезалась ножом вровень с краями стакана бура (рис. 2б).

Пробу образца почвы брали с каждого горизонта, 
при этом стакан бура отворачивался, закрывался крышкой 
и перекладывался в бюкс с крышкой. Взвешивание образ-
цов производилось на электрических весах «Ohaus» с точ-
ностью ±0,02 г. После взвешивания бюкс с исследуемым 
образцом почвы помещали в сушильный шкаф ШСУ М, 
где в течение 8 ч выдерживали при температуре 105±5°C 
до достижения постоянной массы 4.

После этого в соответствии с методикой определения 
физических свойств почвы образцы подвергались кон-
трольной сушке в течение 2 ч с последующим взвеши-
ванием до тех пор, пока разница в весе образцов между 
двумя просушками не составила менее 0,05 г.4

Агрегат для посева дражированных семян столовой све-
клы сорта «Бордо» состоял из трактора марки «Беларусь-4235» 
и машины точного высева «Monopil S15/12» (рис. 3).

Сошниковая секция посевной машины представлена 
бороздораскрывающим рабочим органом – двухдисковым 
сошником, заделывающие рабочие органы представлены 
прикатывающими катками (рис. 4).

4 Доспехов Б.А. Методика полевого опыта (с основами стати-
стической обработки результатов исследований) / Б.А. Доспехов. 
М.: Агропромиздат, 1985. 351 с.
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Рис. 2. Отбор проб определения плотности: 

а – бур; б – стакан бура
Fig. 2. Sampling for density determination: 

a – drill; b – drill cup

Рис. 3. Посевной агрегат (вид сбоку):
1 – трактор «Беларусь – 4235»; 

2 – посевная машина «Monopil S15/12»
Fig. 3. Seeder unit (side view): 

1 – tractor “Belarus-4235”; 
2 – seeding machine “Monopil S15/12”

Рис. 4. Сошниковая секция 
посевной машины «Monopil S15/12»:

1 – двухдисковый сошник; 2 – прикатывающие катки
Fig. 4. Coulter section 

of the sowing machine “Monopil S15/12”:
1 – double-disc opener; 2 – press rollers
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Результаты и обсуждение. Показатели влажности 
и плотности почвы по горизонтам приведены соответ-
ственно в таблицах 1, 2.

Зависимость плотности почвы от влажности почвы 
представлена на рисунке 5.

Корреляционная связь между плотностью почвы до  1Ï
 

и после  2Ï  посева в зависимости от влажности (W) посев-
ного слоя выражается уравнением параболических функций:
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Таблица 1
Влажность почвы по горизонтам, %

Table 1
Soil moisture along the horizons, %

Номер опыта
Experiment number

Горизонт почвы, м / Soil horizon, m

0…0,01 0,01…0,02 0,02…0,03 0,03…0,04 0,04…0,05
1 13,4 21,6 24,4 26,4 26,2
2 17,6 22,4 26,9 26,2 26,1
3 16,2 24,3 27,3 26,3 26,4
Среднее значение
Mean value 15,7 22,7 26,2 26,3 26,2

Таблица 2
Плотность почвы по горизонтам (до посева), г/см³

Table 2
Soil density along the horizons (before sowing), g/cm³

Номер опыта
Experiment number

Горизонт почвы, м / Soil horizon, m

0…0,01 0,01…0,02 0,02…0,03 0,03…0,04 0,04…0,05
1 0,71 0,86 0,85 0,91 0,91
2 0,68 0,85 0,86 0,93 0,93
3 0,73 0,85 0,87 0,94 0,90
Среднее значение
Mean value 0,70 0,85 0,86 0,92 0,91

Для автоматизированного выполнения технологиче-
ской операции регулирования силового воздействия при-
катывающих катков на посевной слой почвы наиболее 
подходящим является использование электронно-управ-
ляемых электроцилиндров (линейных актуаторов), закре-
пленных на раме, что обеспечивается вертикальным пере-
мещением штока электроцилиндра (рис. 6).

Для выполнения функциональной зависимости (2) не-
обходимо, чтобы ход 1S  штока 1 электроцилиндра 2 (рис. 6) 
обеспечивал силовое воздействие прикатывающих рабо-
чих органов 3 на слой почвы Ï = 1,3…1,4 г/см³ при изме-
нении ее влажности W = 14…26% в соответствии с графи-
ческой зависимостью, представленной на рисунке 5.

В связи с тем, что процесс уплотнения почвенного 
слоя происходит после предпосевной обработки почвы, 
то примем допущение, что размер почвенной частицы 
имеет бесконечно малый диаметр, величиной которого 
можно пренебречь:

 d 0. Ê.Ï.  3

Данное обстоятельство обусловлено тем, что для надеж-
ного защемления комков почвы между ободом прикатыва-
ющего катка и поверхностью почвы угол защемления (угол 
контакта прикатывающего катка с комками почвы) был 
меньше или равен сумме углов трения материала.

2( )

1 ( )

Рис. 5. Зависимость плотности (ρП, г/см3) почвы 
от ее влажности (W, %):

ρП1 – плотность почвы перед посевом; 
ρП2 – плотность почвы после посева 

дражированных семян столовой свеклы сорта «Бордо»
Fig. 5. Relationship between soil density (ρП, g/cm3) 

and its moisture content (W, %):
ρП1 – soil density before sowing; 

ρП2 – soil density after sowing coated seeds 
of table beet “Bordeaux”



  13  

Agricultural Engineering, 2021; 2 (102)  FARM MACHINERY AND TECHNOLOGIESFARM MACHINERY AND TECHNOLOGIES

Dorokhov A.S., Sibiryov A.V., Aksenov A.G., Mosyakov M.A. 
Experimental studies on the development of an automated system for regulating the soil density used in a seeding machine

Рис. 6. 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 подъёма штока электроцилиндра
Fig. 6. Diagram of the change in the vertical movement 

of the working units of a seeding machine: 
1 – electric cylinder rod; 2 – electric cylinder; 

3 – rolling-in working unit; 
4 – precision soil density sensor; 5 – microcontroller; 

6 – relay for limiting the rise of the rod of the electric cylinder

При данном условии прикатывающий рабочий орган 
будет эффективно подминать под себя комки почвы и раз-
давливать их. В противном случае прикатывающий каток 
толкает почвенные комки перед собой.

Для определения расстояния 1S  воспользуемся рисун-
ком 6, из которого следует, что

 
 1 1

1 2

RS H , 
180 H cos

 
 

    
Ï.Î.

  4

где RÏ.Î. – радиус прикатывающего рабочего органа, м; 
H – глубина смятия (заделки) почвы, м; 1 2,     – коэффи-
циенты трения комка почвы о прикатывающий рабочий 
орган и почвы о почву соответственно.

Считается возможным рассматривать почвенную 
среду как линейно деформируемую. Однако, по мнению 
Е.С. Зыкина, В.И. Курдюмова, В.А. Милюткина, Ю.Я. Ца-
пенко, Я.М. Щелокова, данное допущение справедливо 
при небольших величинах смятия почвы (0,03…0,04 м), 
поэтому зависимость между деформацией почвы и на-
грузкой на каток определяется зависимостью:

 ,
q


H  5

где q – коэффициент объёмного смятия почвы, Н/м³; σ – 
напряжение смятия почвы, Н/м².

На эксплуатационные показатели линейного актуато-
ра влияет множество факторов, характерных для области 
применения.

Наиболее важными факторами для оценки и подбора 
линейных приводов разрабатываемого агрегата являются 
усилие втягивания и толкания, статическая и динамиче-
ская грузоподъёмность, скорость, длина хода, продолжи-
тельность включения и ресурс.

Две основные характеристики привода, определяю-
щие его мощность, – это создаваемое усилие (полезная 
нагрузка) и скорость перемещения выходного звена (што-
ка актуатора).

Скорость перемещения штока актуатора зависит 
от прилагаемой нагрузки и типа используемого двигателя. 

При этом величина силы тока зависит от мощности при-
вода. Линейные актуаторы рассчитаны на прерывистую 
работу. Продолжительность включения и коэффициент 
использования определяют максимальный период време-
ни работы привода без остановки. Коэффициент исполь-
зования определяется как количество времени работы 
под нагрузкой против общей продолжительности включе-
ния. Если коэффициент использования превышен, то ли-
нейный актуатор может перегреться и выйти из строя.

Допустимая для актуаторов постоянного тока нагрузка 
при конкретном коэффициенте использования выража-
ется в процентах от максимальной динамической грузо-
подъемности:

 
 

N 100%,
N R

 
ÈÑÏÊ  6

где  – время работы под нагрузкой, с; R – период останова, 
с;  N R  – общая продолжительность рабочего цикла, с.

Если актуатор поддержания заданного расстояния 
между индукторами и растениями работает по такому ци-
клу, как: 5 сек. – работа; 5 сек. – пауза; 5 сек. – работа; 
5 сек. – пауза и т.д., – то коэффициент использования для 
этого рабочего цикла составит:

   
5 5 100% 33,3%.

5 10 5 10


  
  ÈÑÏÊ

Ресурс работы актуатора зависит от нагрузки, длины 
хода и того, насколько часто срабатывает предохранитель-
ная муфта.

Для расчёта базового номинального ресурса LÍ актуа-
тора достаточно знать динамическую нагрузку и фактиче-
ский ход штока:

 
3500000L , 

S F
 

  
 

Í

p C  7

где p – шаг винта, мм; C – базовая динамическая грузо-
подъёмность, Н; S – ход штока, мм; F – средняя кубиче-
ская нагрузка, мм.

В большинстве случаев величина нагрузки на актуато-
ры является непостоянной. Для подсчета эквивалентной 
нагрузки необходимо определить среднюю, постоянно 
действующую нагрузку F:

 
3 3 3 3

1 1 2 2 3 3 n n3

1 2 3 n

F S F S F S F S
F , 

S S S S
      


  

 8

где 1 2 3F ,  F ,  F  – кубическая нагрузка, Н; 1 2 3S ,  S ,  S  – ход 
штока, мм.

Таким образом, установлены оптимальные параметры 
линейного привода пруткового элеватора: мощность – 
50 Вт, питание – 12 V, ход штока – 200…600 мм, скорость – 
10…45 мм/с, нагрузка – 200…900 H.

Электроцилиндры с вышеуказанными параметрами 
обеспечивают регулировку «Подъём-опускание» рабо-
чих органов массой до 300 Н на 300 мм. Однако для про-
граммирования микроконтроллера 5 разрабатываемой 
системы автоматического контроля плотности почвы 
при посеве необходимо иметь информацию, касающую-
ся зависимости перемещения штока 1 электроцилиндра 2 
плотности посевного слоя, образуемой прикатывающими 
рабочими органами 3 погружением на глубину H (рис. 6).
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Таким образом, для обеспечения оптимального значе-
ния плотности почвы в посевном слое Ï = 1,3…1,4 г/см³ 
в интервале влажности W = 14…26% необходимо, чтобы 
силовое воздействие FÖ электроцилиндра 3 на прикатываю-
щие катки 4 коррелировалось в соответствии с изменением 
влажности почвы, которая определяет значение плотности 
почвы, в соответствии с выражением (2) то есть необходи-
мо обеспечить выполнение функциональной зависимости:

    F H f f W .   Ö Ï  9

Для определения данной зависимости были проведе-
ны экспериментальные исследования, методика прове-
дения которых заключается в осуществлении взаимодей-
ствия прикатывающих катков с почвой (рис. 7) при их глу-
бине хода от 0,01 до 0,06 м с шагом 0,01 м и образованием 
уплотненных борозд клиновидной формы.

Глубина погружения прикатывающих катков 1 в почву 
осуществлялась угловым перемещением кронштейна 2 
крепления катков по отверстию 3 с фиксацией болтовым 
соединением 4.

Исследования проводились с целью определения зави-
симости плотности Ï почвы посевного слоя от глубины 
Н установки прикатывающих катков.

На каждой глубине Н определялась плотность почвы в со-
ответствии с представленной выше методикой определения 
плотности почвы до и после прохода машины для посева.

При проведении экспериментальных исследований 
опытная зависимость определялась по семи точкам с 3-крат-
ной повторностью проведения опытов в каждой точке.

Опытные данные аппроксимировались функцией:

 2
1 1, 22 6,71 66,07 .      Ï Í Í  10

Результаты данных исследований представлены в табли-
це 3, а также в виде графической зависимости на рисунке 8.

Значение критерия Фишера Fт при 5%-ном уровне значимо-
сти для полученного уравнения равно 2,1. Расчетное значе  ние 
критерия Фишера F = 1,97. Ввиду того, что FТ = 2,1 > F = 1,97, 
получаем адекватную математическую модель.

Таким образом, получены результаты эксперименталь-
ных исследований по определению плотности поверх-
ностного слоя почвы в зависимости от глубины погруже-
ния прикатывающих катков, плотности почвы по горизон-
там до и после посева без изменения глубины погружения 
прикатывающих катков, разработаны конструктивно-тех-
нологическая и функциональная схемы прикатывающего 
катка с автоматической системой контроля.

Таблица 3
Плотность поверхностного слоя почвы в зависимости от глубины погружения прикатывающих катков

Table 3
The density of the soil surface layer depending on the penetration depth of press rollers

№ 
Глубина погружения прикатывающих катков в почву Н, м

Penetration depth of press rollers in the soil H, m
Плотность поверхностного слоя почвы ρП, г/см³

Density of the soil surface layer ρп, g/cm³

1 0,01 1,29
2 0,02 1,33
3 0,03 1,37
4 0,04 1,39
5 0,05 1,40
6 0,06 1,39
7 σ 0,030678

Рис. 7. Изменение глубины погружения 
прикатывающих катков в почву: 

1 – прикатывающий каток; 2 – кронштейн крепления; 
3 – отверстие угловое; 4 – соединение болтовое

Fig. 7. Changing the penetration depth 
of press rollers in the soil:

1 – press roller; 2 – mounting bracket; 
3 – corner hole; 4 – bolt-type joint
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Penetration depth of press rollers in the soil H, m

Рис. 8. Экспериментальные данные 
по определению плотности поверхностного слоя почвы

Fig. 8. Experimental data for determining the density 
of the soil surface layer






