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Аннотация. Вопросы экологии, ресурсосбережения и снижения себестоимости продукции в земледелии связаны с освоени-
ем комбинированных почвообрабатывающих посевных машин, которые позволяют сократить количество технологических 
приемов. Необходимо оснащать сельхозпредприятия средствами механизации, приспособленными к конкретным условиям их 
производственного применения. Поэтому перспективное направление – разработка универсальных и комбинированных ма-
шин, способных за один рабочий цикл осуществлять несколько технологических приемов, обеспечивающих последовательное 
выполнение смежных операций. Для проведения экспериментальных исследований была разработана и изготовлена уста-
новка, представляющая собой комбинированную машину, которая обеспечивает предпосевную обработку почвы, полосовой 
разбросной посев, внесение минеральных удобрений и послепосевное прикатывание. Представлены математические модели, 
связывающие факторы: скорость движения агрегата; угол атаки лапы сошника; глубина хода лапы сошника при оптими-
зации степени крошения почвы, подрезания сорных растений, изменения твердости почвы. На первом месте по значимости 
стоит скорость движения. Степень подрезания растений зависит от угла атаки. Глубина обработки практически не ока-
зывает влияния на степень подрезания сорных растений. Это можно объяснить тем, что корневая система расположена на 
малой глубине. Для других культур этот фактор может играть существенную роль.
Ключевые слова: посев, комбинированная машина, планирование эксперимента, крошение почвы, твердость почвы, под-
резание сорняков
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Abstract. Today, the issues of ecology, resource conservation and reduction of production costs in agriculture are associated with the 
development of combined tillage – sowing machines, which make it possible to reduce a number of technological techniques. Tak-
ing into account these factors makes it possible to equip agricultural enterprises with means of mechanization adapted to the specific 
conditions of their production use. Therefore, a promising direction is the development of universal and combined machines, that is, 
technical means of mechanization capable of performing several technological operations in one working cycle or, after relatively 
simple retrofits, ensuring the consistent execution of a number of operations. To carry out experimental studies, an installation was 
developed and manufactured, which is a combined machine that provides pre-sowing tillage, strip spreading sowing, mineral fertil-
izers and post-sowing rolling. Using the experimental planning method, mathematical models have been developed that link factors 
such as the speed of the unit, the angle of attack of the coulter’s paw, the depth of the coulter’s paw when optimizing the degree of soil 
crumbling, pruning of weeds, changes in soil hardness. Analysis of mathematical models shows that factors in a certain way affect the 
quality of tillage (crumbling, hardness, pruning of plants). In the first place in terms of significant importance is the speed of movement. 
The degree of pruning of plants depends on the angle of attack. As for the depth of processing, this factor has practically no effect on 
the degree of pruning of weeds. This can be explained by the fact that the root system is located at a shallow depth. For other cultures, 
this factor may play a significant role.
Keywords: sowing, combined machine, experiment planning, soil crumbling, soil hardness, weed pruning

Вопросы экологизации, ресурсосбережения и 
снижения се бестоимости продукции в земледелии 
связаны с освоением комбинированных почвообра-
батывающих посевных машин, которые позволяют 
сократить количество технологических приемов. 
Сельхозпредприятия нуждаются в средствах меха-
низации приспособленных к конкретным условиям 
их производственного применения. [5, 10]

Перспективное направление – разработка уни-
версальных и комбинированных машин, способ-

ных за один рабочий цикл осуществлять несколько 
технологических приемов, обеспечивающих после-
довательное выполнение смежных операций. Еще 
один вариант оптимизации сельскохозяйственной 
техники состоит в создании и применении в ком-
плексе с базовыми машинами и орудиями системы 
сменных рабочих органов, приспособленных для 
эффективного использования в широком диапазоне 
внешних условий, и выполнения узкого класса опе-
раций в специфических условиях. [4, 7–9]
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Появление новых конструкций комбинирован-
ных машин и комплексов обусловлено применени-
ем ресурсосберегающих технологий возделывания 
сельскохозяйственных культур (почвозащитная, 
минимальная, нулевая и другие), а также стремле-
нием к повышению точности посева. [3, 4, 14]

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Для проведения экспериментальных исследо-
ваний была разработана и изготовлена установка 
(см. рисунок), представляющая собой комбини-
рованную машину, которая обеспечит выполне-
ние агротехнических требований к предпосевной 
обработке почвы и посеву. [11, 12] Основные из 
них: равномерная плотность для суглинистых 
почв в слое 0...15 см – 1,1...1,2 г/см3 (для зерновых 
культур); на поверхности почвы не должно быть 
комков размером более 50 мм (до 25 мм – не менее 
80%); гребнистость поверхности поля после про-
хода со средним отклонением высоты от прямой 
линии поверхности – ±20 мм.

Сеялка может за один проход одновременно про-
изводить безотвальную предпосевную обработку 
почвы, полосовой разбросной посев, внесение ми-
неральных удобрений и послепосевное прикаты-
вание. На первом этапе на поле учебного полигона 
Бурятского ГСХА изучали работу различного соче-
тания рабочих органов при посеве. Условия опыта: 
рельеф ровный, почва участка – средний суглинок, 
абсолютная влажность – 15,4...16,6% на глубине 
до 15 см, фон – пар. Опыты по определению агро-
технических показателей в зависимости от режима 
работы агрегата проводили в соответствии с методи-
кой ОСТ 70.5.1-82 и ОСТ 10.5.1-2000.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

С помощью планирования эксперимента можно 
получить математические модели, связывающие ис-
следуемый параметр со всеми влияющими на него 
факторами. [1, 6, 13]

Предположим, что в рассматриваемой сложной 
системе существует функциональная связь между 
факторами (скорость движения агрегата, угол атаки 
лапы сошника, глубина хода лапы сошника) рабо-
чего органа. Тогда в общем виде математическое 
описание процесса представляет зависимость:

 y = f (x1, x2, x3), (1)

где y – исследуемый параметр; x1, x2, x3 – незави-
симые переменные (факторы), которые можно из-
менять при постановке эксперимента.

В качестве исследуемых параметров оптимизации 
установлены степени крошения почвы, подрезания 

Таблица 1.
Условия кодирования переменных факторов

Уровень и интервал варьирования
Значение фактора

x
1

x
2

x
3

Основной (х
0
) 1,5 70 7

Интервал варьирования 0,9 20 2

Верхний уровень (+1) 2,4 90 9

Нижний (–1) 0,6 50 5

Примечание. x1 – скорость движения агрегата м/с, x
2
 – 

угол атаки лапы сошника, град; x3 – глубина хода лапы 

сошника, см.

Схема экспериментальной сеялки: 1 – рама; 2 – самоустанавливающееся пневматическое колесо; 3 – семяпровод; 
4 – высевающий аппарат; 5 – бункер для семян и удобрений; 6 – шарнирная тяга; 7 – прикатывающие катки; 8 – каток сошника; 

9 – лаповый сошник; 10 – нажимная пружина; 11 – поводок сошника в виде параллелограммного механизма.
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сорных растений, изменения твердости почвы. План 
исследований – полный факторный эксперимент 
типа 23 с варьированием переменных на двух уров-
нях для рабочего органа комбинированной машины 
(табл. 1). [6, 13]

Матрица планирования и результаты полного 
факторного эксперимента приведены в таблице 2.

В общем виде уравнение регрессии для трех фак-
торов в первом приближении:

 = + + + + + + + + .  
(2)

Результаты опытов обрабатывали по методи-
кам. [1, 4, 5] Вычисленные коэффициенты регрессий 
и другие статистические характеристики приведены 
в таблице 3.

Гипотезу об однородности построчных выбо-
рочных дисперсий при одинаковом объеме всех 
выборок проверяли по критерию Кохрена:

 = < ( , ),  (3)

где Gq (fn, N) – табличное значение критерия при 
уровне значимости q; fn = n – 1 – число степеней 
свободы для выборочных дисперсий; n – количество 
параллельных опытов.

Поскольку вычисленные значения Gq (табл. 3) 
меньше табличного Gq 0,05 (2,8) = 0,516 и Gq 0,05 (3,8) = 
0,4226, условие (3) выполняется – расхождения 
между дисперсиями незначительны, опыты воспро-
изводимы.

Доверительные интервалы Δb
j 
для коэффици-

ентов уравнения регрессии получены (уровень 
значимости q = 5%) при

 |Δb j| > b j. (4)

Коэффициент регрессии b
j
 – статистически 

значим.
После исключения незначимых коэффициентов 

были получены интерполяционные уравнения:
для степени рыхления почвы (%)

 = 67,225 + 0,825 + 0,118 + +0,3335 + 0,231 ;  

(5)

подрезания сорных растений (%)

 = 61,25 + 4,4 + 1,1 + 0,065 , (6)

где = 100%; 
изменения твердости почвы (%)

 = 0,91 + 0,86 + 0,24 + 0,57 ++ 0,12 + 0,047 ,  
(7)

где = 100%. 
Для проверки адекватности полученных уравне-

ний использован критерий Фишера:

 = { },  
(8)

Таблица 3.
Результаты математической обработки экспериментов

Характеристика

Степень 

крошения 

почвы 

Подрезание 

сорных 

растений

Изменение 

твердости 

почвы

%

Коэффициенты регрессий b
0\

b
1

b
2

b
3

b
12

b
13

b
23

b
123

67,225

0,825

0,118

0,335

0,231

–

–

–

61,25

4,4

1,1

0,065

–

–

–

–

0,91

0,86

0,24

0,57

0,12

–

0,047

–

Расчетное значение критерия 

Кохрена G
p

0,205 0,178 0,158

Дисперсия воспроизводимости 

результатов эксперимента S2 {y} 

2,57 0,52 2,134

Дисперсия коэффициентов регрессии 

S2 (b
j
)

0,08 0,016 0,067

Доверительный интервал 

коэффициентов регрессии bj
0,583 0,26 0,532

Дисперсия адекватности S2

ад
5,97 0,97 5,66

Расчетное значение критерия F
p

2,3 1,87 2,65

Таблица 2.
Матрица планирования и результаты эксперимента для крошения почвы, подрезания сорных растений 

и изменения твердости почвы, %

№
 

оп
ы

та Фактор Степень крошения почвы Подрезание сорных растений Изменение твердости почвы

x
0

x
1 x

2
x

3
КР

1
КР

2
КР

3
КР

4
КР W

1
W

2
W

3
W

3
W T

1
T

2
T

3
T

4
T

1 + – – – 76,9 75,5 76,7 73,7 75,7 75,5 74,3 76,2 75,2 75,3 17,5 20,2 21,1 18,5 19,3

2 + + – – 78,8 81,7 79,2 80,8 80,1 83,6 82,8 84,5 83,2 83,5 22,3 25,1 22,8 25,6 24,0

3 + – + – 76,7 77,5 79,4 78,4 78,0 86,6 85,9 87,4 86,4 86,6 30,1 29,5 27,9 31,3 29,7

4 + + + – 88,6 89,3 87,2 90,1 88,8 93,5 94,2 95,2 94,4 94,3 36,2 34,9 33,9 36,8 35,5

5 + – + + 83,6 79,7 80,2 82,5 81,5 85,6 86,6 86,8 87,7 86,7 43,8 44,4 46,8 43,9 44,7

6 + + + + 91,8 88,6 92,1 89,5 90,5 94,5 93,8 94,8 95,3 94,6 44,8 51,8 50,6 51,3 50,6

7 + – – + 76,1 80,9 77,7 79,2 78,5 77,5 76,4 76,8 75,8 76,6 29,2 31,5 22,8 32,7 30,8

8 + + – + 87,3 83,4 86,5 84,8 85,5 83,5 84,2 84,8 85,2 84,4 35,2 34,8 34,4 32,2 33,5

Примечание. (+) и (–) – уровни варьирования переменных.

— — —
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где S2
aд

 – дисперсия адекватности, характеризу-
ющая отклонение экспериментальных точек от 
найденных по уравнению регрессий; S2{ɡ} – дис-
персия воспроизводимости результатов экспери-
мента.

Уравнение регрессии адекватно эксперименталь-
ным данным, если

 Fp ≤ Fq(F1, F2), (9)

где Fq(F
1
, F

2
) – табличное значение F-критерия, 

найденное при числах степеней свободы F
1
 и F

2
 

и уровня значимости q: F
1
 = N – k – число степе-

ней свободы для дисперсии адекватности (k – число 
значимых коэффициентов уравнения регрессии); 
F

2
 = N(n – 1) – число степеней свободы для диспер-

сии воспроизводимости.
В результате расчетов оказалось, что вычисленные 

значения Fp меньше табличных – Fq 0,05 (3,16) = 3,24; 
Fq 0,05 (3,24) = 3,01; Fq 0,05 (4,24) = 2,78.

Следовательно, гипотеза об адекватности дока-
зана. Анализ уравнений регрессии позволяет оце-
нить степень влияния как отдельных факторов, так 
и их взаимодействия на процесс обработки почвы 
с помощью комбинированного агрегата. Знаки 
и величины коэффициентов регрессии характе-
ризуют направления и степень влияния линейных 
эффектов и эффектов взаимодействия.

Анализ уравнений показывает, что факторы 
х1, х2, х3 определяют качество обработки почвы 
(крошение, твердость, подрезание растений). На 
первом месте по существенной значимости стоит 
скорость движения х1. Степень подрезания расте-
ний зависит от угла атаки х2. Что касается глуби-
ны обработки х3, то этот фактор практически не 
оказывает влияния на степень подрезания сорных 
растений. Это можно объяснить тем, что корневая 
система расположена на малой глубине. Для дру-
гих культур этот фактор может играть существен-
ную роль.

Выводы. Разработаны интерполяционные урав-
нения для степени рыхления почвы, подрезания 
сорных растений и изменения твердости почвы. 
Гипотеза об адекватности линейной модели при-
нята, так как расчетное значение F-критерия не 
превышает табличного для выбранного уровня 
значимости с 95%-й достоверностью.
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