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Аннотация. Технологический процесс работы уборочной машины независимо технологии уборки 

достигается в том числе и качественной подготовкой поля к уборке овощных культур и картофеля.  Установлено, 

что исключение содержания почвенных и растительных примесей в убираемой продукции способствует 

повышению ее хранения, что невозможно обеспечить при наличии в ворохе свободной ботвы и сорняков 

до 2–4 %. При этом для исключения поступления почвенных примесей на устройства очистки уборочной 

машины необходимо обеспечить качественную работу подкапывающего рабочего органа корнеклубнеплодов 

с подземным плодоношением. Кроме того, на показатели качества работы корнеизвлекающих и сепарирующих 

устройств уборочной машины оказывает влияние работа бороздозакрывающих рабочих органов посадочной 

машины, так как несовершенный процесс заделки клубней в борозде почвой приводит к неравномерности 

созревания клубней, а также повышенному подъему почвенного слоя при уборке. Представлены результаты 

исследований по разработке функциональной схемы машины для посадки клубней картофеля в виде 

искусственной нейронной сети, зависимости по определению прогностических показателей качества работы 

машины для посадки картофеля, оптимальных технологических параметров дискового заделывающего 

органа для определения количества почвы, необходимого для качественной заделки клубней картофеля. 
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Abstract. The technological process of the harvester operation, regardless of the harvesting technology, is 

achieved, among other things, by the high-quality preparation of the fi eld for harvesting vegetables and potatoes. 

It has been established that the exclusion of the content of soil and plant impurities in the harvested products 

contributes to an increase in its storage, which cannot be ensured if there are free tops and weeds in the heap up to 

2–4 %. At the same time, in order to exclude the ingress of soil impurities to the cleaning devices of the harvesting 

machine, it is necessary to ensure the high-quality work of the digging working body of root and tuber crops with 

underground fruiting. In addition, due to the fact that the performance of the root-extracting and separating devices 

of the harvesting machine is affected by the work of the furrow-closing working bodies of the planting machine, 

since the imperfect process of planting tubers in the furrow with soil leads to uneven maturation of tubers, as well 

as an increased rise of the soil layer during cleaning. The results of studies on the development of a functional 

diagram of a machine for planting potato tubers in the form of an artifi cial neural network, dependencies for 

determining the predictive indicators of the quality of the machine for planting potatoes, optimal technological 

parameters of a disk incorporating body for determining the amount of soil required for high-quality incorporation 

of potato tubers are presented.
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Введение. Повышение эффективности производства картофеля обеспечивается при выполнении 

и соблюдении основных технологических процессов возделывания в соответствии с заданными 

показателями агротехнических требований. Известно, что в технологической цепочке производства 

картофеля последним этапом его возделывания в поле является уборка, от показателей качества 

выполнения которой зависит урожайность картофеля и себестоимость его производства [1–3]. 

Однако, не менее ответственной операцией, предшествующей уборке картофеля является 

посадка клубней, так как увеличение количества почвы над клубнем при посадке, а также их 

неравномерная заделка по глубине приводит неравномерности созревания растения картофеля, 

повышенному подъему почвенного слоя при уборке, что ухудшает качественные показатели 

работы уборочных машин [4–6]. 

Цель исследований – разработка модели искусственной нейронной сети при повышении 

эффективности уборки картофеля качественной заделкой посадочного материала. 

Методика исследований. При посадке необходимо обеспечить не только равномерное 

распределение клубней вдоль рядка, но также и ориентированную подачу их в почву ростком 

вверх с последующим сохранением их первоначального положения при заделке почвой [7, 8].

При машинной посадке перевод клубней из произвольного положения в заданное, 

обеспечивается конструкцией высаживающего аппарата (В), а окончательное влияние на 

положение клубней в борозде оказывает заделывающий орган (ЗО) [9].

Анализ функциональной схемы машины для посадки картофеля (рис. 1) позволил устано-

вить значительное влияние бункеров (Б), высаживающих аппаратов (ВП) и семяпроводов (СС) на 

качество выполнения технологического процесса посадки клубней и луковиц.

Поэтому при исследованиях особое внимание уделяли процессу работы бороздораскрывающих 

(сошников) и бороздозакрывающих (заделывающих) рабочих органов посадочных машин, 

Keywords: closing organs; disk closing organ; potatoes; soil; harvesting; multifactorial experiment. 

For citation: Dorokhov A. S., Sibirev A. V., Aksenov A. G., Mosyakov M. A., Sazonov N. V. Model 

of artifi cial neural network in increasing the effi ciency of harvesting potatoes by quality embedding of the 

planting material // Agrarnyy nauchnyy zhurnal = Agrarian Scientifi c Journal. 2023;(1):128–135. (In Russ.). 

http://10.28983/asj.y2023i1pp128-135.

Рис. 1. Функциональная схема машины для посадки клубней картофеля: Б – бункер; 

В1, В2, Вn – разновидность исполнения высаживающего аппарата; СС1, СС2, ССn – разновидность 

исполнения семяпроводов; С1, С2, Сn – разновидность исполнения сошников (бороздораскрывающих рабочих 

органов); ЗО1, ЗО2, ЗОn – разновидность исполнения заделывающих органов (бороздозакрывающих рабочих 

органов); X1, X2, Xn – вход искусственного нейрона; UБ, UВ, UСС, UС и UЗО – функции управляющего 

воздействия бункера, высаживающего аппарата, семяпровода, сошника и заделывающих органов; 

ZБ, ZВ, ZСС, ZС,и ZЗО – функции состояния функционирующих элементов бункера, высаживающего 

аппарата, семяпровода, сошника и заделывающих органов; YБ, YВ, YСС, YС и YЗО – результирующие 

параметры бункера, высаживающего аппарата, семяпровода, сошника и заделывающих органов

Дорохов А. С., Сибирёв А. В., Аксенов А. Г., Мосяков М. А., Сазонов Н. В., 2023
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являющиеся последним и основным фактором, влияющим на конечное положение клубней 

картофеля в борозде при их заделке почвой.

Следовательно, для обеспечения качественного технологического процесса посадки клубней 

необходимо изучить влияние как внешних, так и внутренних факторов, оказывающих влияние на 

процесс работы заделывающих органов. 

При этом независимо от качественного выполнения технологической операции 

предшествующего перед заделывающими органами функционирующего элемента лукопосадочной 

машины неудовлетворительная работа бороздозакрывающих рабочих органов не обеспечит 

выполнение технологического процесса посадки луковиц в соответствии с агротехническими 

требованиями: глубина посадки сот 6 до15 см; глубина заделки от 2 до 4 см.

Применительно к методологии искусственных нейронных сетей установлено, что 

заделывающие органы машины для посадки картофеля являются ее выходным слоем, что 

подтверждает функциональная схема машины, представленная на рис. 1. 

Результаты исследований. На технологический процесс посадки клубней картофеля 

оказывают влияние факторы внешней среды, которые являются входными векторами  

искусственной нейронной сети, к числу которых следует отнести: Х
1
 – размерно-массовая 

характеристика клубней; Х
2
 – физико-механические свойства почвы (влажность и твердость 

почвы); Х
3
 – коэффициент трения клубней по различным поверхностям; Х

4
 – прочность клубней. 

Входные параметры, поступающие для преобразования в искусственную нейронную сеть, 

которая в нашем случае интерпретирует технологический процесс работы картофелепосадочной 

машины [10]: 

                                                                 (1)

Показатели весов связей, оказывающие влияние на качественные параметры рабочих органов 

посадочной машины, определяются матрицей-столбцом, составляющим членами которой 

являются внутренние регулируемые параметры (U) рабочих органов картофелепосадочной 

машины:

                                                             

(2)

где  – функции управляющего воздействия бункера, высаживающего аппарата, 

семяпровода, сошника и заделывающих органов; n – разновидность исполнения функциони-

рующего элемента картофелепосадочной машины. 

Функции состояния бункера, высаживающего аппарата, семяпровода, сошника и заделывающих 

органов представляют совокупность значений скрытого слоя искусственной нейронной сети (Z) 

функционирующих элементов картофелепосадочной машины в виде вектора-столбца :

                                                             

(3)

где  – функции состояния бункера, высаживающего аппарата, семяпровода, 

сошника и заделывающих органов; n – разновидность исполнения функционирующего элемента 

картофеле-посадочной машины. 

Математическое описание функционирования рабочих органов картофелепосадочной маши-

ны согласно теории искусственных нейронных сетей: 

                                                  
(4)

где w
ij 

– вес связи i-го нейрона к j-му; x
i
 – входной сигнал;  – массив порога скрытого слоя 

(функционирующих элементов картофелепосадочной машины).

Дорохов А. С., Сибирёв А. В., Аксенов А. Г., Мосяков М. А., Сазонов Н. В., 2023
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Учитывая выражение (4) функционирование картофелепосадочной машины с учетом работы 

заделывающих элементов запишется в виде:

                                                   
(5)

При этом коэффициенты, определяющие показатели качества работы посадочной машины 

с учетом влияния заделывающих органов определяются: 

                                                                  

(6)

где  – функция управляющего воздействия заделывающего органа; n – разновидность 

исполнения заделывающего органа картофелепосадочной машины.

Изменение нерегулируемых показателей (Z) выходного слоя Т(i) искусственной нейронной 

сети, интерпретирующих конструктивные параметры заделывающего органа машины для 

посадки картофеля определим: 

                                                                  

(7)

где  – функции состояния заделывающего органа; n – разновидность исполнения 

заделывающего органа картофелепосадочной машины. 

Прогноз искусственной нейронной сети картофелепосадочной машины представлен в таблице. 

Согласно выражениям (4), (5), (6) и (7) функционирование картофелепосадочной машины на 

основании теории искусственных нейронных сетей для скрытого слоя:

Примечание.   – повреждения клубней в бункере, высаживающем аппарате, семяпроводе, сошнике, 

заделывающем органе, %; Л – число высаженных клубней на учетной делянке, шт; Л
1
 – число поврежденных клубней 

в посадочном материале, кг; Л
2 
– число поврежденных клубней после прохода машины, шт.;  – положение 

клубней в борозде после взаимодействия с высаживающим аппаратом, семяпроводом, сошником, заделывающим 

органом, %; Р
Л(Б)

 – потери клубней после взаимодействия с высаживающим аппаратом, семяпроводом, сошником, 

заделывающим органом, %;  – равномерность распределения клубней после взаимодействия с высаживающим 

аппаратом, семяпроводом, сошником, заделывающим органом, %;  – число клубней ориентированных/посажен-

ных/заделанных донцем вниз, %; У
1
 – число потерянных клубней, шт.; L

(H)
 – нормальный интервал, см; L

(УМ)  
–  уменьшен-

ный интервал, см; L
(УВ)

 – увеличенный интервал, см

Дорохов А. С., Сибирёв А. В., Аксенов А. Г., Мосяков М. А., Сазонов Н. В., 2023
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(8)

где w
ij 

– вес связи i-го нейрона к j-му; x
i 
– входной сигнал;  – массив порога скрытого слоя 

(функционирующих элементов машины для посадки картофеля).

Принимая во внимание выражение (8) аналитическое описание работы машины для посадки 

картофеля, учитывая выходной слой искусственной нейронной сети: 

                                      
(9)

Прогнозируемые показатели качества работы функционирующих элементов картофелепо-

садочной машины, а именно заделывающих органов, представляющих выходной слой искус-

ственно нейронной сети и оказывающих окончательное влияние на качество выполнения тех-

нологического процесса посадки определяются исходя из агротехнических рекомендаций на 

посадку клубней [11]. 

В связи с тем, что завершающим технологический процесс посадки клубней картофеля фун-

кционирующим элементом является заделывающий рабочий орган посадочной машины, от каче-

ства выполнения работы которой зависят технологические режимы работы уборочной машины 

Рис. 2. Схема к определению длины заделывающего элемента машины для посадки картофеля 

Рис. 3. Схема для определения угла  заделывающего органа

Дорохов А. С., Сибирёв А. В., Аксенов А. Г., Мосяков М. А., Сазонов Н. В., 2023
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(глубина подкапывания клубневого гнезда, угол установки подкапывающего лемеха, поступа-

тельная скорость движения машины и пруткового полотна) рассмотрим конструктивные параме-

тры заделывающего элемента. 

Определяющее значение длины l
п
 рабочей поверхности устройства для заделки клубней кар-

тофеля заключается в том, что при варьировании в сторону увеличения длины заделывающего 

устройства, выполненного в форме лемеха скорость движения частиц почвы по рабочей повер-

хности уменьшается, что обеспечивает сгруживание почвы (рис. 2).

Транспортирование почвы по рабочей поверхности заделывающего устройства выполняется 

при соблюдении условия: 

                                                               (10)

где  – угол трения частицы почвы о поверхность заделывающего элемента, град.

Длину рабочей поверхности заделывающего элемента определим по известной формуле [77]:

                               
(11)

где  – временное сопротивление почвы сжатию, МПа;  – объемная насыпная плотность 

почвы, кг/м³;  – скорость движения машины, м/с;  – угол скалывания почвы, град.

                                                               
(12)

где К – коэффициент усадки пласта.

                                                                     
(13)

где h
1
 – толщина пласта почвы на заделывающем рабочем органе, м; h – глубина погружения за-

делывающего рабочего органа, м.

Допустимая длина заделывающего элемента тем меньше, чем меньше глубина заделки поса-

дочного материала. 

Кривая поверхности, демонстрирующая форму рабочей поверхности заделывающего элемен-

та при определении ее радиуса кривизны: 

                                                         
(14)

Уравнение, описывающее траекторию движения почвенных частиц по рабочей поверхности 

заделывающего элемента: 

                                         
(15)

Согласно рис. 3 имеем:

                                                                  (16)

Так как

                                                                  
(17)

                                                                    
(18)

Имеем:

                    
(19)

                      
(20)

Уравнение (15) представим в виде:

                                         
(21)
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Для решения уравнения (21) воспользуемся подстановкой:

                                                                 (22)

                                                                
(23)

С учетом выражений (22) и (23) выражение (21) примет вид

                               (24)

Тогда 

                                  
(25)

Результаты проведенных теоретических исследований свидетельствуют о том, что при обо-

сновании формы поверхности заделывающего рабочего органа при посадке клубней картофеля 

определение скорости движения частиц почвы различных форм поверхностей исследуемых ра-

бочих органов целесообразно выполнять по определенной аналитической зависимости выра-

жения (25). 

Заключение. Разработана функциональная схема машины для посадки клубней картофеля, 

представленная архитектурой нейронной сети и включающая в себя функции управляющего 

воздействия функционирующих элементов их состояния, а также результирующие показатели их 

работы. 

Получено выражение, определяющее показатели качества работы посадочной машины, 

а также технологический процесс ее работы и функционирующих элементов в виде 

искусственной нейронной сети. 

Представлены теоретические исследования по определению параметров заделывающих 

рабочих органов посадочной машины: длины и кривизны рабочей поверхности, а также скорости 

движения частиц почвы по рабочей поверхности заделывающего элемента. 

Работа выполнена при поддержке Совета по грантам Президента Российской Федерации на 

право получения стипендии Президента Российской Федерации молодым ученым и аспирантам – 

СП-1004.2021.1.
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