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Abstract: An important requirement for the quality of the functioning of tillers in agriculture, is the formation of soil density, required for 
normal plant development. Traditional methods of soil density control are not widely used in the farms where there is a need for a rapid 
assessment of it at different depths of tillage. Therefore, in the monitoring of the soil condition for the operative control of density for 
differentiated tillage often register more informative indicator - the hardness of the soil. In current issue we present the results of studies of 
differentiated tillage for precision farming due to using chisel plow equipped automatic depth control and management system. Assessment 
of soil parameters for management of chisel ploughs can be carried out on-line or off-line mode, depending on the methods and means of 
obtaining information about the position of compaction zones. 
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Введение 
Одной из основных задач механической обработки почвы 

является создание благоприятных условий для роста и развития 
возделываемых культур, при которых происходит свободное 
распространение их корневой системы. Любые препятствия на 
пути развития корневой системы требуют от растений 
повышенных затрат энергии на их преодоление, а также 
сокращают зону корнеобитаемого слоя [1]. Это приводит к 
снижению эффективности использования растениями 
элементов питания и влаги, следствием чего является потеря 
урожая и ухудшение качества продукции.  

Предпосылки и средства для решения 
проблемы 

Одной из основных причин ухудшения условий развития 
корневой системы является переуплотнение почвы от 
воздействия на неё ходовых систем и рабочих органов 
тракторов и технологических машин. Зоны уплотнения могут 
формироваться на различной глубине в зависимости от 
используемых в почвообрабатывающих машинах рабочих 
органов, типов и размеров колес ходовых систем машинно-
тракторных агрегатов (МТА), а также величины нагрузки на 
них (фиг.1). Устранение этих зон уплотнения в корнеобитаемом 
слое требует использования почвообрабатывающих машин для 
глубокой обработки почвы, что связано со значительными 
энергозатратами. Поэтому точное нахождение в режиме On-
Line положения переуплотненных зон в корнеобитаемом слое и 
автоматизированная подстройка глубины обработки почвы 
почвообрабатывающими машинами имеет существенное 
значение для рационального расхода ими энергии во время 
выполнения данной операции. Это обеспечивается при 
использовании дифференцированной обработки почвы. Таким 
образом, дифференцированная обработка почвы обеспечивает 
создание благоприятных условий для развития возделываемых 
растений и энергосбережение.   

 
Фиг.1 Схема распределения зон уплотнения внутри 
корнеобитаемого слоя почвы при воздействии различных 
рабочих органов почвообрабатывающих машин и ходовых 
систем МТА 

 
Для устранения зон избыточного уплотнения в 

корнеобитаемом слое используются, как правило, 
почвообрабатывающие машины, оснащенные рыхлительными 
рабочими органами, способными выполнять обработку на 
глубину 20…50 см.  

Поэтому перед настоящими исследованиями была 
поставлена задача разработки методов и средств для 
оперативного поиска зон переуплотнения почвы в 
корнеобитаемом слое с целью создания автоматизированной 
системы контроля и управления функционированием машин 
для глубокой обработки почвы.  

Решение рассматриваемой проблемы 
Определение расположения глубины уплотненного слоя 

можно выполнять несколькими способами.  
В работе [3] поиск положения переуплотнения почвы 

выполнялся с помощью специального твердомера, 
установленного на рабочем органе. С помощью этого способа 
возможно определять положение уплотненного слоя при 
заглублении машины на краю поля, однако он не позволяет 
оперативно корректировать настройку орудия при изменении 
условий функционирования.  

Используемые методы оценки электропроводности почвы 
[3,4] могут применяться только для составления Off-Line 
электронных карт почвенного состояния. 

На выставке Agritechnika 2015 был продемонстрирован 
измерительный комплекс Topsoil Mapper позволяющий 
оперативно определять бесконтактным методом зоны 
уплотнения на глубине до 1 м [5].  Применение данного 
комплекса является перспективным направлением 
совершенствования систем контроля и управления 
функционированием машин для глубокой обработки почвы, 
однако в настоящее время недоступны для широкого 
использования в производственных условиях.  

В СПбГАУ для выбора и обоснования оперативного метода 
поиска зон уплотнения почвы в режиме On-Line при 
автоматизированном контроле и управлении 
функционированием машин для глубокой обработки почвы в 
течение ряда лет проводились полевые экспериментальные 
исследования таких параметров почвенного состояния как 
плотность и твердость с учетом случайного в вероятностно-
статистическом смысле характера их изменений. Регистрация 
случайного процесса изменения плотности почвы ρ(l) 
проводилась на участках длиной 100 м с шагом квантования 0,5 
м в восьми почвенных горизонтах, расположенных по глубине 
a от 0 до 48 см с толщиной каждого слоя 6 см. Построенная на 
основе результатов полевых экспериментальных исследований 
кривая изменения среднего, усредненная по ансамблю 
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реализаций, значения процесса ρ(l) по глубине a, показана на 
фиг. 2.  

Анализ данных, представленных на фиг.2, показал, что в 
корнеобитаемом слое присутствует два уплотненных участка на 
глубине 12-18 см и на глубине 30-36 см, где значения 
плотности 1,7 г/см3 превышают критическое значение 1,6-1,7 
г/см3, при котором рост и развитие корневой системы растений 
сильно затруднен или невозможен [6]. Первый слой уплотнения 
сформирован машинами для поверхностной обработки почвы, а 
второй – лемешными плугами.  

 

 
Фиг. 2. Изменение средних значений плотности почвы ρ по 
глубине a  
 

Приведенные данные показали, что положение зоны 
уплотнения характеризуется наличием явно выраженного 
экстремума на графике изменения плотности почвы по глубине. 
Поэтому, определив точку перегиба кривой изменения средних 
значений плотности почвы по глубине путем вычисления 
первой производной от этого процесса находим положение 
зоны уплотнения a0.  

Настраивая машину для глубокой обработки почвы на 
глубину aнастр, равную a0+5 см, можно обеспечить 
гарантированное разрушение этой зоны.  Так как существует 
два слоя с повышенной плотностью почвы (см. фиг.2), то 
алгоритм поиска зон уплотнения для машин, предназначенных 
для глубокой обработки почвы, предусматривает вычисление 
производной на глубине свыше 20 см.   

Для оперативного получения информации о плотности 
почвы предлагается использовать её аналог – твердость почвы. 
Экспериментальные исследования [7] показали, что характер 
изменения твердости почвы по глубине аналогичен характеру 
изменения плотности почвы.  Эти процессы имеют высокую 
степень взаимной корреляции. Измерять твердость при поиске 
положения зоны уплотнения необходимо в процессе 
погружения в почву на глубину до 50 см датчика, 
установленного на рабочем органе машины для глубокой 
обработки почвы. Это обеспечивает получение оперативной 
информации о твердости почвы в слоях, пересекаемой лапой 
при заглублении. 

Предложенный метод оперативного поиска зон уплотнения 
был реализован в устройстве автоматизированного контроля и 
управлении функционированием машин для глубокой 
обработки [8] схема которого представлена на фиг.3.    

 
Фиг.3. Схема устройства автоматизированного контроля и 
управления функционированием машин для глубокой обработки 
почвы  

 
Устройство автоматизированного контроля и управления 

функционированием машин для глубокой обработки почвы 
устанавливается на почвообрабатывающей машине 1, 
предназначенной для глубокого рыхления почвы (чизельный 
плуг). Глубина обработки устанавливается с помощью 
гидроцилиндра 2.  Стойка центральной рыхлительной лапы 3 
закреплена на независимой параллелограммной навеске 4, 
которая поднимается/опускается гидроцилиндром 5. Оба 
гидроцилиндра соединены с гидравлической системой трактора 
через электроуправляемые клапаны 6. Глубина обработки и 
позиция центральной лапы фиксируются датчиками положения 
7. В нижней части центральной лапы установлен датчик 
твердости 8, который фиксирует сопротивление почвы при 
заглублении лапы. Информация от всех датчиков поступает в 
бортовой процессор 9, который производит необходимые 
вычисления и управляет положением всей машины и 
центральной лапы, подавая электрические сигналы на клапаны 
6.  

При заглублении машины более 20 см бортовой процессор 
производит вычисление первой производной процесса 
изменения твердости почвы по глубине и определяет 
положение уплотненного стоя в момент, когда она равна нулю, 
изменяя свой знак с положительного на отрицательный. При 
этом центральная лапа находится в среднем положении на 
одном уровне со всеми рабочими органами. На эту глубину и 
производится установка почвообрабатывающей машины. Во 
время работы центральная лапа производит постоянный поиск 
положения уплотненного слоя за счет подъема и опускания 
независимой навески относительно средней позиции на 
величину ±7 см. При изменении текущего значения глубины 
зоны уплотнения процессор подает сигнал на оперативное 
изменение глубины обработки почвы. Таким образом 
производится постоянный мониторинг положения уплотненной 
зоны и оперативная подстройка почвообрабатывающей 
машины для её устранения с минимальными затратами энергии.  

 
Результаты и дискуссия 

При оснащении устройства автоматизированного контроля и 
управления функционированием машин для глубокого 
рыхления протоколом обмена данными ISOBUS появляется 
возможность выполнения дифференцированной обработки 
почвы с использованием различных источников информации о 
текущем положении зон переуплотнения. Программа 
функционирования бортового процессора способна 
вырабатывать сигнал на установку глубины обработки 
почвообрабатывающей машиной в соответствии с данными, 
полученными от Topsoil Mapper, от терминала управления 
трактором, оснащенного системой навигации, а также от 
сигналов, поступающих с датчиков твердости почвы и 
положения машины по глубине, а также центральной лапы.  

При получении этой информации от измерительного 
комплекса Topsoil Mapper или из заранее подготовленный 
электронных карт почвенного состояния устройство 
автоматизированного контроля и управления 
функционированием машин для глубокой обработки почвы 
переводит центральную лапу в среднее положение.  

При отсутствии информации от внешних источников (потеря 
сигнала от спутников, сбой работы оборудования и т.д.) 
устройство переходит на автономный режим работы, реализуя 
алгоритм поиска зон уплотнения через вычисление 
производной процесса изменения твердости почвы по глубине 
при сканировании датчиком твердости сопротивления почвы в 
слоях выше и ниже текущего положения машины. 

Таким образом реализуется прием дифференцированной 
обработки почвы, когда почвообрабатывающая машина в 
способна оперативно настраиваться на такую глубину 
обработки, которая обеспечивает гарантированное разрушение 
переуплотненных почвенных слоев с минимальными затратами 
энергии. При этом управление агрегатом для 
дифференцированной обработки почвы может выполняться в 
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режиме Off-Line с определением текущей позиции на карте 
поля с помощью навигационных систем, а также в режиме On-
Line без жесткой привязки агрегата к карте поля. В последнем 
случае определение зон уплотнения может выполняться с 
помощью бесконтактного метода с использованием 
измерительного комплекса TopSoil Mapper, навешенного на 
фронтальную навеску трактора, или с использованием датчика 
твердости почвы, установленного на рыхлительной лапе с 
индивидуальной системой заглубления.  

Заключение 
Таким образом, для реализации приема 

дифференцированной обработки почвы предлагается 
использовать устройство автоматизированного контроля и 
управления функционированием машин для глубокого 
рыхления, которое может работать при оснащении трактора 
системой спутниковой навигации в режиме Off-Line на основе 
предварительного картографирования обрабатываемых 
участков, а также в режиме On-Line при использовании 
измерительного комплекса TopSoil Mapper или датчика 
твердости. Использование такого приема обработки почвы 
позволяет с большой точностью выполнять настройку 
почвообрабатывающих машин для разрушения зон уплотнения 
на глубине свыше 20 см с минимальными затратами энергии.   
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