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КУЛЬТИВАТОРОМ В АВТОМАТИЧЕСКОМ РЕЖИМЕ

Аннотация: Автоматизация удаления сорняков представляется очень перспективной технологией исходя из 
огромных усовершенствований в сфере компьютерной обработки, машинного зрения и робототехники. Системы 
машинного зрения базируются на разнице в цвете между культурными растениями в рядке и почвы. В статье 
приводится описание навесной системы для ориентации пропашного культиватора по рядкам и его смещение 
относительно трактора с помощью систем технического зрения и автоматического управления. Разработанная 
система технического зрения способна на основе использования технологии искусственных нейронных сетей 
глубокого обучения чётко определять листья сахарной свеклы, а специально разработанный алгоритм выявле-
ния центра междурядья направлять подвижную часть культиватора в требуемую сторону для нивелирования 
неточности хода трактора. Применение управляемого навесного устройства с трактором и орудием на основе 
систем технического зрения точность выполнения технологических операций по уходу за пропашными культу-
рами, повысит технический уровень машинотракторного агрегата, снизит трудозатраты. Использование систем 
технического зрения и автоматического управления культиватором позволит повысить качество междурядных 
обработок пропашных культур и уменьшит пестицидную нагрузку на окружающую среду. Результаты насто-
ящих исследований могут быть использованы при создании машин для возделывания сельскохозяйственных 
культур с автоматизированной системой управления. Благодарности. Работа выполнена в рамках ГПНИ «Ка-
чество и эффективность агропромышленного производства» на 2016–2020 годы, подпрограмма «Механизация 
и автоматизация процессов в АПК».
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DEVELOPMENT OF MOUNTED SYSTEM FOR CONTROLLING ROW CROP CULTIVATOR  
IN AUTOMATIC MODE

Abstract: Weed control automation appears to be a very promising technology based on the tremendous advanc-
es in computer processing, machine vision and robotics. Machine vision systems are based on size differences between 
crops and weeds and or on the regular structure of crop rows, allowing the system to recognize crop plants and control 
surrounding weeds. The paper provides description of the mounted system for orienting the row cultivator in rows and its 



 Весці Нацыянальнай акадэміі навук Беларусі. Серыя аграрных навук. 2021. Т. 59. № 2. C. 232–242 233

displacement relative to the tractor using vision systems and automatic control. The developed technical vision system 
is capable of clearly identifying sugar beet leaves based on the deep learning artificial neural networks technology, and 
a specially developed algorithm for identifying the center of the row spacing to control the moving part of the cultivator 
in the required direction to level the inaccuracy of the tractor. The use of controlled mounted device with a tractor and an 
implement based on vision systems, the accuracy of technological operations for the row crops care, will increase the tech-
nical level of the machine and tractor unit, and reduce labor costs. Technical vision systems and automatic control of the 
cultivator will improve the quality of inter-row cultivation of row crops and reduce the pesticide load on the environment. 
The results of these studies can be used to create machines for cultivation of agricultural crops with an automated control 
system. Acknowledgments. The research was carried out within the framework of the State Scientific Research Program 
“Quality and Efficiency of Agroindustrial Production” for 2016-2020, subprogram “Mechanization and Automation of Pro-
cesses in the Agroindustrial Complex”.
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Введение. Проблема засоренности культурных посевов сорняками является общепризнан-
ной [1, 2]. Засоренность культурных посевов сорняками приводит к значительным потерям 
урожая, особенно в органическом производстве овощей, где культурные растения всегда ха-
рактеризуются низкой конкурентоспособностью с сорняками, которые хорошо приспособлены 
к прохладным весенним температурам, быстрее образуют мощную, продуктивную наземную 
и подземную массу и подавляют посевы культурных растений путем выноса влаги и питатель-
ных веществ [3]. Физическая борьба с сорняками является самой распространенной и использует 
механические средства, применяемые для обработки почвы [4].

За период вегетации пропашных культур рекомендуется проводить не менее 2–4 междуряд-
ных обработок. Кроме борьбы с сорной растительностью при культивации междурядий почва 
быстрее прогревается, усиливается газообмен между почвой и воздухом, активизируется моби-
лизация питательных веществ, снижаются капиллярные потери влаги и улучшается инфиль-
трация воды в почву. Это способствует интенсивному развитию формирующейся в это время 
корневой системы.

При механизированной обработке междурядий культурные растения могут повреждаться 
рабочими органами культиватора [5–7]1. Во избежание этого рабочие органы размещают на 
требуемом расстоянии от рядка культурных растений. Поэтому после прохода культиватора 
с обеих сторон рядка оставляется необработанная полоска – защитная зона. В разные пери-
оды обработки междурядий защитные зоны составляют 28–43 % от общей площади между-
рядий [8, 9]. Именно такая площадь остается необработанной, что ведет к резкому снижению 
урожайности из-за сорняков, расположенных в защитной зоне растений. Группа исследова-
телей поставила цель повысить урожайность и снизить потребность в рабочей силе для про-
полки, которая часто является основным компонентом стоимости для производителей орга-
нических овощей. Цель была достигнута в соответствии с увеличением урожайности укропа 
и чеснока примерно на 20 и 40 %, в то время как для моркови значительных различий не на-
блюдалось [10].

Основным препятствием в уменьшении защитных зон является неустойчивость движения 
рабочих органов культиватора в почве. Работа тракториста при междурядных обработках, как 
правило, сопряжена с чрезмерно большими психофизическими нагрузками, ему приходится 
совершать в течение часа от 800 до 1000 поворотов рулевого колеса. В этих условиях частое 
запаздывание реакции механизатора составляет в среднем не менее 0,25 с. За это время маши-
на при скорости 9–10 км/ч, имея значительную угловую ошибку, отклонится от требуемого на-
правления на 50–100 мм. Все это способствует большому отклонению рабочих органов куль-
тиватора от линии защитной зоны. Из-за этого величина защитной зоны по одну сторону от 
рядка составляет не менее 10 см, а рабочие скорости ряда пропашных культиваторов не превы-
шают 6 км/ч, в то время как по своим техническим параметрам эти машины могут работать при 

1 Сельское хозяйство Республики Беларусь: стат. сб. / Нац. стат. ком. Респ. Беларусь. Минск, 2020. 179 с.
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скоростях 10 км/ч и выше. Снижение рабочих скоростей при междурядной обработке как одной 
из наиболее малоэнергоемких сельскохозяйственных операций влечет за собой снижение произ-
водительности машинно-тракторного агрегата (МТА).

Для увеличения обрабатываемой площади в междурядьях и уменьшения защитной 
зоны в 1,5–2 раза по сравнению с оставляемыми в настоящее время необходимо повысить 
точность и стабильность ориентации культиватора в междурядьях в период ухода за посад-
ками [11, 12]2. Поэтому основной задачей обеспечения требуемой точности движения куль-
тиватора в междурядьях пропашных культур на оптимальной рабочей скорости является 
ориентация пропашного культиватора по рядкам и его смещение относительно трактора 
с помощью автоматизированной системы управления. Значительное количество исследова-
ний и публикаций посвящена роботизированным технологиям использования культиваторов 
и борьбы с сорняками [13–19]3.

Группа специалистов американских университетов считает, что автоматизация удаления 
сор няков представляется очень перспективной технологии, исходя из огромных усовершенство-
ваний в сфере компьютерной обработки, машинного зрения и робототехники [16]. Экономиче-
ские и нормативные ограничения на развитие гербицидов гораздо больше, чем для технологии 
интеллектуального удаления сорняков. Компании, разрабатывающие интеллектуальные тех-
нологии удаления сорняков, сравнительно небольшие по сравнению с традиционными пести-
цидными компаниями и менее ограничены наследственными проблемами. Системы машинного 
зрения базируются на разнице в цвете между культурными растениями в рядке и почвы, что 
позволяет системе распознавать сельскохозяйственные растения и контролировать окружа-
ющие сорняки.

Исследователи университета Hohenheim Stuttgart (Germany) в 2013–2014 гг. изучали преиму-
щества новых сенсорных технологий для распознавания посевов культурных растений и сорня-
ков, чтобы ориентировать культиватор точно вдоль ряда, по сравнению с обычной механической 
борьбой с сорняками [12].

Цель настоящей работы – разработка навесной системы для ориентации пропашного культи-
ватора по рядкам и его смещение относительно трактора с помощью систем технического зрения 
и автоматического управления. 

Теоретическая часть. С целью повышения качества междурядной обработки лабораторией 
механизации производства овощей и корнеклубнеплодов Научно-практического центра НАН Бе-
ларуси по механизации сельского хозяйства совместно с Объединенным институтом проблем 
информатики Национальной академии наук Беларуси выполнялась разработка и изготовление 
автоматической управляемой навесной системы (АУНС) для отслеживания защитной зоны куль-
турных растений при междурядной обработке сахарной свеклы (рис. 1).

АУНС состоит из механической части и аппаратно-программного обеспечения. Механиче-
ская часть представляет собой рамную конструкцию с верхней и нижней направляющими, по 
которым перемещается подвижная рамка с навешиваемым на нее культиватором. 

2 Применение направляющих щелей при возделывании сахарной свеклы для управления культиватором: ме-
тодические рекомендации / В. С. Глуховский [и др.]. Чернигов: Десна, 1987. 19 с.; Рабочий орган для нарезки ще-
лей в почве : пат. SU 1396975 / В. С. Глуховский, В. И. Ветохин, В. Н. Данченко, Ю. С. Мухин, К. К. Бернасовский, 
Г. В. Чернявский. – Опубл. 23.05.1988; Якименко К. Н. Совершенствование способа и рабочих органов для коррекции 
направления движения пропашных агрегатов вдоль рядков сахарной свеклы на уходе за посевами: дис. … канд. 
техн. наук: 05.20.01. Киев, 1990. 217 л.; Traffic system, especially public local passenger traffic system: pat. US 4069888 / 
G. Wolters, P. Strifler. Publ. date 24.01.1978; Positioning system particularly useful for positioning agricultural implements: 
pat. US 4835691 / A. Rotem, E. Silberg, S. Israeli. Publ. date 30.05.1989.

3 Robotic cultivator : pat. US 5442552 / D. C. Slaughter, R. G. Curley, P. Chen, D. K. Giles. Publ. date 15.08.1995; 
Универсальная прополочная техника: Chopstar, Rollstar, Hillstar, Row-Guard, Jumbo [Электронный ресурс] / Einböck. 
Режим доступа: https:// www.einboeck.at/uploads/downloads/190123-CHOPSTAR-RU_04.pdf. Дата доступа: 05.07.2020; 
Camera steering system ROW-GUARD [Electronic resource] // Einböck. Mode of acces: https://www.einboeck.at/en/
products/crop-care/camera-steering-system/row-guard. Date of access: 05.07.2020; Robotic intra-row weed hoeing in maize 
and sugar beet / R. Gerhards [et al.] // Julius-Kühn-Archiv. 2016. № 452. P. 462–463.
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Перемещение подвижной рамки вправо или влево осуществляться гидроцилиндром по-
средством электромагнитного распределителя. Основные характеристики АУНС представле-
ны в табл. 1.

В основу работы системы автоматического управления пропашным культиватором положе-
на концепция использования визуальной информации о положении растений в рядке, получен-
ной с видеокамеры. Вычислительный модуль на основании полученной видеоинформации от 
камеры и заложенной в него логике способен через блок управления воздействовать на гидро-
распределитель, а тот, в свою очередь, посредством гидроцилиндра и подвижной части смещает 
сельскохозяйственную машину, например культиватор, в нужную сторону. Оператор, которым 
является механизатор, может самостоятельно влиять на логику работы вычислительного модуля 
через сенсорный монитор (рис. 2).

Для оценки эффективности АУНС по распознава-
нию с помощью систем технического зрения всходов 
культурных растений в посевах сахарной свеклы были 
заложены экспериментальные делянки сахарной све-
клы. Закладка делянок сахарной свеклы производи-
лась с междурядьем 45 см. Разница в сроках посева 
опытных делянок составляла 2 недели. Рельеф мест-
ности выбирался с учетом специфики проведения ис-
следований.

Система технического зрения способна на основе 
использования технологии искусственных нейронных 
сетей глубокого обучения четко определять листья са-
харной свеклы, а специально разработанный алгоритм 
выявления центра междурядья направлять подвижную 
часть культиватора в требуемую сторону для нивелиро-
вания неточности хода трактора [20]4.

Практическая часть. Посевы в период роста сахар-
ной свеклы использовались для создания обучающей 
выборки по распознаванию культурных растений. Из-
начально были рассмотрены алгоритмы распознавания 

4 Агротребования к новым машинам для механизации перспективных агротехнологий возделывания пропаш-
ных культур / И. И. Гуреев [и др.]. Курск: ГНУ ВНИИЗиЗПЭ РАСХН, 2013. 35 с.

Рис. 1. Автоматическая управляемая навесная система: a – исполнительный механизм АУНС; b – исполнительный 
механизм АУНС в агрегате с пропашным культиватором. Научно-практический центр НАН Беларуси по механиза-

ции сельского хозяйства, 2020 г.
Fig. 1. Automatic controlled mounted system: а - executive mechanism AUNS; b - executive mechanism AUNS in the 
unit with till cultivator. Research and Production Center of the National Academy of Sciences of Belarus for Agriculture 

Mechanization, 2020

Т а б л и ц а  1.  Основные 
характеристики АУНС

T a b l e  1.  Main characteristics of AUNS

Показатель Значение 

Тип системы Навесная
Масса устройства, кг 220
Грузоподъемность, т До 1,5
Рабочее напряжение борто-
вой электросети трактора, В 12
Смещающий диапазон под-
вижной рамки, мм ± 250
Габаритые размеры, мм:
 ширина
 высота

1635
865

Допустимое количество 
ошибок, % 3
Скорость движения МТА, 
км/ч От 5 до 10
Агрегируемый класс тракто-
ра, кН 1,4
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листьев сахарной свеклы, которые базируются исключительно на анализе цветовых пространств, 
проиллюстрированных на рис. 3:

1) математическое ожидание в цветовом пространстве Lab;
2) кластеризация методом k-средних в цветовом пространстве HSV;
3) кластеризация с помощью нахождения суперпикселей в цветовом пространстве RGB.

Рис. 3. Результаты сегментации в различных цветовых пространствах:  
a – математическое ожидание в цветовом пространстве Lab; b – кластериза-

ция методом k-средних в цветовом пространстве HSV
Fig. 3. Results of segmentation in different color spaces: а - mathematical 
expectation in the Lab color space; b - clustering by the k-means method in the 

HSV color space

Оба способа были использованы для обработки изображения, приведенного на рис. 3, b. Кла-
стеризация с помощью нахождения суперпикселей в цветовом пространстве RGB является более 
сложной и может быть проиллюстрирована на следующих изображениях. Сначала применяет-
ся непосредственная кластеризация методом выделения суперпикселей рис. 3, а). Затем цвета 

Рис. 2. Экспериментальный стенд САУПК
Fig. 2. Experimental installation SAUPK
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пикселей, относящиеся к одному суперпикселю, усредняются. Однако из-за сложности всей кар-
тины и несмотря на хороший эстетический эффект, который можно видеть на рис. 3, b, это не 
привело к значительным результатам. Чтобы это доказать, попробовали кластеризовать полу-
ченные суперпиксели на 6 кластеров, как показано на рис. 4, c. Как видно из рис. 4, c, смысловая 
нагрузка, к сожалению, размывается.

Рис. 4. Результаты сегментации с помощью разделения изображения на суперпиксели: a – кластеризация методом 
выделения суперпикселей; b – усреднение цветов, относящихся к одному суперпикселю; c – кластеризация получен-

ных суперпикселей на 6 кластеров
Fig. 4. Results of segmentation by dividing the image into superpixels: а - clustering by the method of extracting superpixels; 

b - averaging the colors related to one superpixel; c - clustering the obtained superpixels into 6 clusters

В связи с этим было предложено скомбинировать приведенные выше методы в новый, кото-
рый описывается следующими шагами (рис. 5):

1) выбрать эталонное изображение и в ручном режиме сформировать бинарную маску, по-
зволяющую выделить искомый объект на всем изображении (рис. 5, a);

2) вычислить математическое ожидание значений яркости красного и зеленого каналов каж-
дого пикселя в цветовом пространстве RGB;

3) произвести пороговую бинарную сегментацию входного цветного изображения на основе 
эмпирически подобранного значения пороговой величины;

4) кластеризовать входное цветное изображение на N суперпикселей (рис. 5, a);
5) наложить границы полученных N суперпикселей на бинарное изображение, полученное 

на шаге 3 (рис. 5, b);
6) классифицировать каждый из N суперпикселей на основе сравнения количества пик-

селей, соответствующих искомому объекту, с заранее эмпирически подобранным пороговым 
значением (рис. 5, c).

Рис. 5. Процесс бинарной сегментации предложенным методом: a – кластеризация входных цветных изображений 
на N суперпикселей; b – наложение границ полученных N суперпикселей на бинарное изображение, полученное на 

шаге 3; с – классификация каждого из N суперпикселей
Fig. 5. Process of binary segmentation by the proposed method: а - clustering of input color images into N superpixels;  
b - imposition of the boundaries of the obtained N superpixels on the binary image obtained at step 3; с - classification of each 

of the N superpixels

В приведенном примере в качестве входного изображения использовалось изображение 
с рис. 3, a. Математическое ожидание яркости пикселей по красному и зеленому цветовым ка-
налам ставило 26.6648 и 42.3628 соответственно при пороговом значении 15. Результат предло-
женной автоматической бинарной сегментации, показанный на рис. 5, c, является сопостави-
мым с ручным.
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После того, как предложенный метод бинарной сегментации был готов и протестирован, на 
основе полученных ранее видеофайлов была сгенерирована обучающая выборка, которая состо-
яла из 1347 цветных изображений в формате *.jpg рядков сахарной свеклы и 1347 соответству-
ющих бинарных изображений в формате *.png. Далее была сформирована архитектура ИНС ГО, 
состоящая из 10 нейронных слоев.

В результате обученная ИНС способна успешно сегментировать рядки сахарной свеклы на 
различных цветных изображениях, показанных на рис. 3. В приведенных изображениях полу-
ченные бинарные изображения были наложены на исходные цветные изображения, показанные 
на рис. 6 в виде полупрозрачного голубого тона.

Рис. 6. Результаты работы обученной нейронной сети: а – пример 1; b – пример 2; с – пример 3
Fig. 6. Results of the trained neural network operation: а - example 1; b - example 2; с - example 3

Разработанное программное обеспечение системы автоматического управления пропашным 
культиватором работает на основе алгоритма Хафа, позволяющего на бинарном изображении 
определить вероятное расположение линий рядка (рис. 7).

Рис. 7. Процесс выделения рядков с помощью алгоритма Хафа: a – исходное 
цветное изображение; b – бинарное изображение; c – пиксели, соответству-
ющие всем полученным на предыдущем шаге центрам масс выявленных 

множеств; d – фильтрация полученных отрезков
Fig. 7. Process of rows selecting using the Hough algorithm: а - the original color 
image; b - binary image; c - pixels corresponding to all the centers of mass of the 
identified sets obtained at the previous step; d - filtering of the obtained segments

Определить геометрически центр рядка лишь по некоторому горизонтальному срезу лю-
бой его части будет невозможным либо результат заведомо будет содержать некоторую ошиб-
ку. Чтобы нивелировать геометрические искажения рядков свеклы, влияние разрывов между 
ними, а также несовпадение центра кроны листьев свеклы с расположением геометрического 
центра самого рядка, предлагается анализировать центр масс m-го числа последних нижних 
строчек последовательности сегментированных бинарных изображений, получаемых при ана-
лизе видеопотока.
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Таким образом, нами был предложен алгоритм FIFO-буфера в виде так называемой матрицы-
аккумулятора размером m ç n, где n – ширина анализируемого бинарного изображения, m – глу-
бина аккумулятора, влияющая на величину, которую можно сравнить с инертностью смещения 
геометрического центра рядка.

Матрица-аккумулятор работает следующим образом. С каждым новым сегментированным 
кадром все строчки матрицы-аккумулятора сдвигаются вниз на одну позицию, причем самая 
последняя удаляется, а на место первой записывается последняя строка анализируемого кадра. 
В результате матрица-аккумулятор содержит в себе последовательность последних строчек сег-
ментированных изображений длиной m.

После каждого обновления матрицы-аккумулятора следует процесс суммирования ее эле-
ментов по строчкам. В результате получается одномерный ряд значений целых чисел длиной n 
(рис. 8) и максимальным значением m = 24. Анализ полученного графика наводит на логический 
вывод, что центры полученных куполообразных участков являются максимально приближен-
ными значениями соответствующих рядков сахарной свеклы.

Рис. 8. Результат построчного суммирования матрицы-аккумулятора
Fig. 8. Result of row-by-row summation of the accumulator matrix

Однако анализ достаточно большого числа реальных кадров показал, что очень часто купо-
лообразные участки графика не являются идеальными: они могут иметь различную амплитуду, 
а также различные локальные максимумы, которые отрицательным образом влияют не только 
на определение центров, но и количество потенциальных рядков.

В связи с этим было предложено воспользоваться динамически определяемым порогом 
среза получаемых графиков. Все локальные минимумы, которые являются выше динамиче-
ского порога, причисляются к глобальным, причем они автоматически ассоциируются с по-
тенциальными рядками.

Значение динамического порога вычисляется путем определения медианного значения отсор-
тированных по возрастанию значений элементов графика (рис. 9).

После этого считается, что геометрические центры полученных плато являются центрами 
искомых рядков.

На рис. 9 вычисленные центры плато обозначе-
ны зелеными кружками, синяя линия – значения 
вычисленного динамического порога, желтые ли-
нии – идеальное расположение центров двух соседних 
рядков, между которыми должна находится видеока-
мера. Таким образом, если центры рядков находятся 
справа от их ожидаемых расположений, то требуется 
подать управляющий сигнал электромеханическому 
узлу, чтобы он двигался в ту же сторону до того момен-
та, пока вычисленные центры не совпадут с ожидаемы-
ми. На главном экране есть сиреневая стрелка, которая 
дублирует вычисленное направление движения под-
вижной части культиватора.

Указанная система была успешно отлажена и проте-
стирована на экспериментальном участке сахарной све-
клы в агрегате Беларус 102.1 + КГ-1. 

Рис. 9. Проекция центров вычисленных 
плато на исходное изображение

Fig. 9. Projection of centers of calculated 
plateaus on the original image
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Выводы
1. Разработана навесная система для ориентации пропашного культиватора по рядкам и его 

смещения относительно трактора с помощью систем технического зрения и автоматическо-
го управления.

2. Предложена система технического зрения, способная на основе использования техноло-
гии искусственных нейронных сетей глубокого обучения четко распознавать листья сахарной 
свеклы, а подвижную часть культиватора направлять в требуемую сторону движения для ниве-
лирования неточности хода трактора за счет специально разработанного алгоритма выявления 
центра междурядья.

3. Результаты исследований, проводимых на опытных посевах сахарной свеклы, показали, 
что точность отслеживания защитной зоны растений составила от ± 2,0 до ± 2,3 см. Кроме того, 
использование автоматической управляемой навесной системы со скоростью 7,6–7,8 км/ч в кон-
трольных точках показало, что в защитной зоне рядка уничтожалось 91 % сорняков. Поврежда-
емость культурных растений в процессе исследований находилась в пределах агродопуска 3 % 
при условии работы МТА со скоростью, не превышающей 8 км/ч. Повышение скорости МТА 
свыше 8 км/ч снижает качество выполнения междурядной обработки, что сказывается на числе 
поврежденных культурных растений. 

Применение управляемого навесного устройства с трактором и орудием на основе систем 
технического зрения обеспечит точность и эффективность выполнения технологических опера-
ций посадки и обработки пропашных культур. Результаты настоящих исследований могут быть 
использованы при создании машин для возделывания сельскохозяйственных культур с автома-
тизированной системой управления. Использование систем технического зрения и автоматиче-
ского управления культиватором позволит повысить качество междурядных обработок пропаш-
ных культур и уменьшит пестицидную нагрузку на окружающую среду.

Благодарности. Работа выполнена в рамках ГПНИ «Качество и эффективность агропро-
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