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ПРАКТИЧЕСКАЯ РЕАЛИЗАЦИЯ 
АВТОМАТИЗИРОВАННОЙ СИСТЕМЫ 
УПРАВЛЕНИЯ ПРОЦЕССОМ ПОДПОЧВЕННОГО 
ВНЕСЕНИЯ УДОБРЕНИЙ

Приведены результаты проектно-исследовательских изысканий 
по созданию автоматизированной системы управления подпочвенным 
внесением удобрений с целью повышения эффективности работы 
мобильных агрегатов в растениеводстве. Разработана условно-
логическая архитектура автоматизированной системы управления 
состоянием исполнительных механизмов высевающего аппарата для 
сеялки  подпочвенного внесения удобрений, а также конструктивно-
технологические методы их реализации с использованием доступных 
программно-аппаратных средств современных информационно-
телекоммуникационных и цифровых технологий. Реализована 
программная интеграция с глобальной навигационной спутниковой 
системой (GPS/ГЛОНАСС). По результатам производственно-
эксплуатационного тестирования подтверждена функциональная 
работоспособность предлагаемой автоматизированной системы 
управления исполнительными органами высевающего аппарата 
серийно выпускаемой сеялки (СЗС-2.1), что обеспечивает 
дифференцированное внесение удобрений исходя из фактической 
потребности почвенных условий на каждом участке посевной 
площади, а также обеспечивает снижение энергозатрат связанных 
с декорбонизацией окружающей среды. Анализ возникновения и 
развития системы точного земледелия позволяет сформулировать 
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следующую ее сущность, имеющую практическое значения для реальных 
производственных процессов производства полевых работ: точное 
земледелие – это совокупность относительно самостоятельных 
технологий. Результаты исследования позволяют, обеспечить 
дозированное внесение удобрений, с учетом  характера и  потребности  
почвы,  повышая культуру, результат и эффективность выполнения 
технологических операций.

Ключевые слова: автоматизированная система управления, 
производственные процессы, инновации, спутниковая навигация, 
программное обеспечение, тестирование работоспособности, 
эффективность.

Введение
 Производственно-технологические процессы сельского хозяйства с 

позиции управляемости относятся к наиболее сложным объектам, в силу 
того что поведение большинства ресурсов продукционных процессов 
определяется естественно-природными условиями. 

Современная парадигма инновационного развития сельскохозяйственного 
производства сопряжена с широким применением информационно-цифровых 
технологий, электроники, автоматизированных систем. Интеллектуальной 
основой для этого служат фундаментальные инновационные решения 
в других сферах и отраслях, которые также успешно используются и в 
сельском хозяйстве. Принято, что современная инновационная основа 
сельскохозяйственного производства базируется на системы точного 
земледелия[1, 2, 3].

В то же время следует отметить, несмотря на ряд положительных 
тенденций, в целом трансформационные процессы в области производства 
полевых механизированных протекают фрагментарно, прикладно-
практическая реализация IT-решений сопровождается поставкой на 
рынок техники (в частности, технологические комплексы для мобильных 
процессов в земледелии) стоимостью, не сопоставимой с экономическими 
возможностями сельскохозяйственного производства. 

Анализ возникновения и развития системы точного земледелия [4, 5] 
позволяет сформулировать следующую ее сущность, имеющую практическое 
значения для реальных производственных процессов производства полевых 
работ: точное земледелие – это совокупность относительно самостоятельных 
технологий (технологии GPS и GIS, точного картографирования полей и др.), 
необходимость внедрения которых определяется имеющимися ресурсами 
конкретного производства, а также научно-техническим потенциалом на 
данном этапе производственных отношений.
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Методы и материалы
Методологическую основу работы составляет совокупность методов 

научного познания, среди которых основное место занимают анализ 
литературы по проблеме исследования. Методы научной абстракции, 
индукции и дедукции применены для определения сути и содержания ряда 
понятий, имеющих непосредственное отношение к теме настоящей работы. 
Информационной базой исследования послужили нормативно-технические 
материалы, учебная, справочная литература, мнение различных авторов 
содержащихся в литературных источниках, статистические сборники. 
Методика проведения апробации – полевые испытания транспортно-
технологических машин с учетом ГОСТ Р 54783-2011. Испытания 
сельскохозяйственной техники.

Результаты и обсуждение
Для разработки (синтеза) автоматизированной системы управления 

внесения удобрений (АСДВУ) на базе серийно выпускаемых агрегатов 
реализованы следующие конструкторско-технологические и программно-
аппаратные решения:

– механизм привода вала высевающего аппарата от прикатывающих 
катков сеялки заменен на привод от электродвигателя;

– в качестве управляющего параметра принята частота вращения 
электродвигателя;

– в основу дифференцированного внесения удобрений принят «off-
line» подход с использованием доступных программно-аппаратных средств 
современных информационно-телекоммуникационных и цифровых 
технологий. 

Согласно «off-line» подходу нормы внесения по каждому участку поля 
определяются заранее, и техника работает по уже введённой программе со 
всеми расчётами. Программно-аппаратная составляющая технологической 
системы по координатам спутниковой навигационной системы определяет 
текущее положение мобильного агрегата, сравнивает его с данными 
электронной карты и обеспечивает соответствующую норму внесения 
удобрений.

АСДВУ состоит (см.рис.1) из навигационного приемника Trimble 
NAV-900 (GPS/ ГЛОНАСС), контроллера Raspberry Pi3, сенсорного 
дисплея HEV1001, электродвигателя (ЭлДв) для привода высевающих 
аппаратов, а также датчиков скорости вращения высевающего аппарата 
(n), датчика скорости движения агрегата (VМТА) и блока управления 
внешними устройствами.В контроллере на основе полученных из приемника 
навигационных данных определяются положениясеялки в пространстве. 
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Далее, положениесеялок в пространстве сравниваются с положением 
полигонов на цифровой карте.

Для измерения скорости вращения вала высевающего аппарата на нем 
смонтированы магнитное колесо с 12 магнитами и датчик Холла. Данные 
о скорости вращения вала высевающего аппарата из блока управления 
внешними устройствами поступают в контролер, и пересчитываются в кг/га. 
Пересчитанные данные сравниваются с нормой внесения из карты-задания 
и текущим положением агрегатов, а также используются для формирования 
отчета о проделанной работе.

Данные с датчика Холла о скорости вращения опорного колеса сеялки из 
блока управления внешними устройствами поступают в контроллер Raspberry 
Pi3, где пересчитываются в скорость перемещения агрегатов и используются 
для дозирования удобрений.

Рисунок 1 – Условно-логическая архитектура 
автоматизированной системы дифференцированного 

внесения удобрений (АСДВУ)

Обмен данными между блоком управления внешними устройствами и 
контроллером RaspberiPi3 осуществляется по протоколу RS232. 

Отчет о проделанной работе сохраняется в память контролера Raspberry 
Pi3 с возможностью переноса на внешние накопители и содержит следующую 
информацию:
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– положение обработанных участков на местности;
– количество израсходованного удобрения;
– средний расход удобрений на единицу площади;
– длина пройденного пути;
– обработанная площадь.
Программное обеспечение разработано на языке Python в свободно 

распространяемой операционной системе Linux и состоит из блока 
обработки навигационных данных, блока обработки электронной карты, 
блока управления внешними устройствами, блока визуализации, блока 
конвертации данных. 

Входными данными для программного обеспечения в данной постановке 
задачи являются:

– карта-задание с указанием соответствующей нормой внесения 
удобрений;

– данные текущего местоположения;
– данные об оборотах вала высевающего аппарата;
– данные расположения сеялки относительно фазового центра 

навигационной антенны;
– данные о скорости движения агрегата;
При этом  программное обеспечение генерирует следующие выходные 

отчеты (документы):
– управляющую (командную) информацию исполнительным органам 

об изменении нормы высева;
– отчет о проделанной работе;
– текущие данные о количестве вносимого удобрения;
– сигнал о критическом уровне удобрений в бункере.
Производственно-эксплуатационное тестирование работоспособности 

АСДВУ проводилось на опытном поле Казахского научно-исследовательского 
института земледелия и растениеводства (КазНИИЗиР) при внесении 
минеральных удобрений агрегатом в составе трактора МТЗ-1221.2 с двумя 
сеялками СКП-2,1. Потребность почвы в удобрениях определялась отбором 
почвы и последующим агрохимическим анализом учеными-специалистами 
КазНИИЗиР и была составлена Карта-задание в виде электронной карты с 
расчетными показателями потребных норм высева (см.рис.2). Карта-задание 
для дифференцированного внесения удобрений представляет собой «шейп-
файл», которая состоит из нескольких файлов с одинаковым именем, но 
разными расширениями. Основой формата являются три обязательных файла: 
.shp, .shx и .dbf. Карта-задание содержит в себе пространственно привязанную 
информацию о дозах внесения удобрений в виде набора полигонов. Алгоритм 
работы программы приведен на рисунке 3.
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Рисунок 2 – Карта-задание для дифференцированного внесения удобрений
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Рисунок 3 – Алгоритм работы программного обеспечения

Перед началом испытаний проводились следующие регулировки и 
настройки исполнительных органов высевающих аппаратов сеялок:

– регулировочная задвижка выходного окна в задней стенке 
зернотукового ящика установлена на расстояние 20 мм от нижнего края окна;

– зазоры между клапанами туковых аппаратов и высевающих катушек 
установлены на 6 мм;

– тарировка дозы внесения удобрений путем взвешивания удобрении, 
высеянного в течение 5 мин на скорости вращения высевающих барабанов 
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12 об/мин. Полученные значения введены в программу блоков управления 
внешними устройствами.

По результатам производственно-эксплуатационного тестирования 
установлены:

1 отклонение высева от требуемой нормы внесения удобрений 
составляет  не более 4 %;

2 оптимальный диапазон скоростей движения агрегата для обеспечения 
заданных норм высева:

– для внесения удобрений в количестве 200 кг/га скорость агрегата не 
должна превышать 4 км/ч;

– для внесения удобрений в количестве 70 кг/га скорость агрегата не 
должна быть менее 5 км/ч;

3 подтверждена работоспособность основных функционалов 
программного обеспечения системы автоматизированного внесения 
удобрений: 

– обработка электронной карты поля с нормами внесения удобрений 
через внешний носитель информации;

– внесение удобрений согласно электронной карте-задания;
– автоматическое отключение части или всех исполнительных устройств 

при заходе на обработанный участок поля;
– звуковые подсказки при критическом уровне удобрений в бункере;
– автоматическое составление отчета о проделанной работе и сохранение 

его в память устройства.
Выводы
Практическая реализация разработанной автоматизированной системы 

управления  подпочвенного внесения удобрений в полевых условиях 
позволила:

– сохранить конструктивно-технологические основы технологической 
машины серийного выпуска;

– создать предпосылки для реализации цифровой трансформации 
эксплуатационных решений;

– повысить  эффективности производства полевых механизированных 
работ;

– снизить энергозатраты при выполнении полевых работ;
– обеспечить дозированное внесение удобрений, с учетом  характера 

и  потребности  почвы, повышая культуру, результат и эффективность 
выполнения технологических операций.
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Өсімдік шаруашылығындағы мобильді агрегаттар жұмысының 
тиімділігін арттыру мақсатында тыңайтқыштарды жер қойнауын 
басқарудың автоматтандырылған жүйесін құру бойынша жобалау-
зерттеу зерттеулерінің нәтижелері келтірілген. Тыңайтқыштарды 
жер қойнауына себу үшін егу ап-паратының атқарушы тетіктерінің 
жай-күйін басқарудың автоматтандырылған жүйесінің шартты-
логикалық архитектурасы, сондай-ақ қазіргі заманғы ақпараттық-
телекоммуникациялық және цифрлық технологиялардың қолжетімді 
бағдарламаларын-аппараттық құралдарын пайдалана отырып, 
оларды іске асырудың конструктивті-технологиялық әдістері 
әзірленді. Ғаламдық навигациялық спутниктік жүйемен (GPS/
ГЛОНАСС) бағдарламалық интеграция іске асырылды. Өндірістік-
пайдалану тестілеуінің нәтижелері бойынша сериялық шығарылатын 
сепкіштің (СЗС-2.1) себу аппаратының (СЗС-2.1) ұсынылатын 
автоматтандырылған басқару жүйесінің функционалдық жұмыс 
қабілеттілігі расталды, бұл егіс алқабының әрбір учаскесіндегі 
топырақ жағдайларының нақты қажеттілігіне негізделген 
тыңайтқыштарды саралап енгізуді қамтамасыз етеді, сондай-
ақ декорбонизацияға байланысты энергия шығынын азайтуды 
қамтамасыз етеді-қоршаған орта. Нақты егіншілік жүйесінің пайда 
болуы мен дамуын талдау оның нақты өндірістік процестері үшін 
практикалық маңызы бар келесі мәнін тұжырымдауға мүмкіндік 
береді: нақты егіншілік–бұл салыстырмалы түрде тәуелсіз 
технологиялардың жиынтығы. Зерттеу нәтижелері топырақтың 
сипаты мен қажеттілігін ескере отырып, технологиялық 
операциялардың мәдениетін, нәтижесі мен тиімділігін арттыра 
отырып, тыңайтқыштардың дозаланған енгізілуін қамтамасыз 
етуге мүмкіндік береді.

Кілтті сөздер: автоматтандырылған басқару жүйесі, өндірістік 
процестер, инновациялар, спутниктік навигация, бағдарламалық 
қамтамасыз ету, жұмысқа қабілеттілікті тестілеу, тиімділік.
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PRACTICAL IMPLEMENTATION 
OF AN AUTOMATED PROCESS CONTROL SYSTEM

SUBSURFACE FERTILIZATION

The results of design and research studies on the creation of an 
automated control system for subsurface fertilization in order to improve the 
efficiency of mobile units in plant growing are presented. The conditional-
logical architecture of the automated control system of the state of the 
actuators of the seeding apparatus for the drill of subsurface fertilization, 
as well as constructive and technological methods of their implementation 
using available software and hardware of modern information and 
telecommunication and digital technologies, has been developed. Software 
integration with the global navigation satellite system (GPS/GLONASS) has 
been implemented. According to the results of production and operational 
testing, the functional capability of the proposed automated control 
system for the executive organs of the seeding apparatus of the serially 
produced seeder (SPS-2.1) was confirmed, which ensures differentiated 
fertilization based on the actual needs of soil conditions at each site of 
the sowing area, and also provides a reduction in energy costs associated 
with decorbonization.the environment. The analysis of the emergence and 
development of the precision farming system allows us to formulate its 
following essence, which has practical significance for real production 
processes of field work: precision farming is a set of relatively independent 
technologies. The results of the study make it possible to provide metered 
fertilization, taking into account the nature and needs of the soil, increasing 
the culture, result and efficiency of technological operations.

Keywords: automated control system, production processes, 
innovations, satellite navigation, software, performance testing, efficiency.
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