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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ
Актуальність теми. Підвищення ефективності вирощування про­

сапних культур вимагає істотнього поліпшення якості посіву. Це до­
сягається як за рахунок удосконалення висіваючих систем, так і 
шляхом застосування сучасних засобів автоматизації контролю по­
рушень, діагностики і вимірювання параметрів процесу висіву насін­
ня. Наявність таких засобів дозволяє своєчасно отримувати та оці­
нювати інформацію про стан висіву та його якісні показники, забез­
печуючи їх підтримання у заданому діапазоні, що свідчить про без­
умовну актуальність теми. II рішення передбачено планами науково- 
дослідних робіт Української академії аграрних наук з теми 9. 2 
«'Розробити наукові основи і технічні засоби автоматизації процесів 
управління і наладки комплексів машин для виробництва основних 
сільскогосподарських культур» та Проблемної науково-дослідної ла­
бораторії автоматизації виробничих процесів Кіровоградського ін­
ституту сільскогосподарського машинобудування по темі 62Б46 
«Розробка системи контролю і вимірювання технологічних парамет­
рів посівних машин і комбінованих агрегатів» і договору про суміс­
ні роботи між СП «Деметра» Кіровоградського HBO «Лан» і Кіро­
воградським інститутом сільскогосподарського машинобудування.

Мета та задачі досліджень. Метою досліджень є теоретичне об­
грунтування, експериментальна перевірка та практична реалізація 
системи автоматичного контролю порушень, діагностики і вимірю­
вань параметрів процесу висіву насіння універсальним пневматичним 
висіваючим апаратом просапної сівалки. Для досягнення поставленої 
мети вирішені слідуючі задачі:

1. Проведені аналіз, теоретичні дослідження і моделювання висі­
ву насіння універсальним пневматичним висіваючим апаратом, вияв­
лені причини його порушень та їх вплив на якісні показники. Ство­
рена ймовірностно-інформаційна модель порушень висіву та визна­
чено місце розташування первинного перетворювача (датчика) висі­
ву, сформовані вимоги до його схемно-конструктивної будови.

2. Досліджені та обгрунтовані алгоритми виявлення порушень 
висіву насіння, діагностики та вимірювання його норми, на основі 
яких розроблені структурні, функціональні та принципіальні схеми 
технічних засобів системи.

3. Теоретично досліджені датчики висіву насіння та виміру шля­
ху сівалки, виконані їх схемно-конструктивні розробки.

4. Розроблені програми, методики, обладнання та виконані лабо­
раторні та стендові дослідження технічних засобів системи.

5. Проведені польові випробування дослідного зразка системи і
дана оцінка його техніко-економічних показників: ім. В. Стефой’; 

AH Україні:
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Об’єкти досліджень. Об’єктами досліджень є процес висіву 
насіння універсальним пневматичним висіваючим апаратом точного 
висіву просапних культур, датчики висіву насіння та вимірювання 
шляху, система автоматичного контролю порушень, діагностики та 
вимірювання параметрів процесу.

Методи досліджень. Аналіз процесу висіву та його порушень 
виконаний на основі методів визначення вагових коефіцієнтів показ­
ників якості систем та ймовірностно-інформаційної моделі. Теоре­
тичні дослідження траєкторій руху насіння риконані на основі зако­
нів фізики руху матеріального тіла у гравітаційному полі і матема­
тичного моделювання його просторового руху. Теоретичні дос­
лідження і моделювання датчика висіву насіння виконані на оснозі 
теорії розпізнавальних оптичних систем. Для теоретичного об­
грунтування основних положень роботи використано методи теорі' 
автоматичного управління, побудови алгоритмів, ідентифікації 
об’єктів, а також передові науково-технічні досягнення в галузях 
електроніки та оптико-електронних систем.

Експериментальні дослідження здійснювались з використанням 
стандартних контрольно-вимірювальних пристроїв і нестандартного 
обладнання та стендів. Планування експериментів та обробка даних 
виконувались методами математичної статистики. Основні результа­
ти ексгериментальних досліджень одержані при надійній ймовірнос- 

■" ті 0.9 - 0.95. Розрахунки і моделювання виконані із застосуванням 
ПЕОМ.

Наукова новизна. Створена ймовірносно-інформаційна модель 
порушень висіву насіння основних просапних культур при їх сівбі 
універсальним пневматичним висіваючим апаратом.

Обгрунтоване місце розміщення датчика висіву, Створена йо­
го модель, досліджені та змодельовані траєкторії руху насіння у зо­
ні чутливості датчика, запропонована, теоретично обгрунтована та 
експериментально досліджена його схемно-конструктивна реалізація 
ца основі реульованої розпізнавальної оптичної системи.

Запропоновані та обгрунтовані методи та алгоритми виявлення 
порушень вчсіву, діагностики та вимірювання його параметрів. На 
основі запропонованих методів і алгоритмів розроблені структура і 
схемна реалізація технічних засобів системи та її складових « астин, 
обгрунтовані їх параметри, розроблені методики і виконані їх 
дослідження.

Новизна та винахідницький рівень технічних рішень робі >ти під­
тверджені патентом України від 15.04. 1997 року N 17 381А 
«Пристрій для вимірювання шляху мобільної сільскогоспо;арської 
машини» та позитивним рішенням Держпатенту України пс заявці
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на винахід від 15. 01. 1996 року № 96010156 «Пристрій для 
рахунку насіння при посіві висіваючим апаратом».

Практична цінність. Розроблені електричні, структурні та фун­
кціональні схеми системи автоматичного контролю порушень висіву 
насіння, діагностики та вимірювань параметрів висіву. Виготовле­
ний та досліджений у лабораторних, стендових і польових умовах 
дослідний зразок системи. Визначено, що своєчасне виявлення по­
рушень висіву, оперативне діагностування та вимірювання його па­
раметрів, сприяє зменшенню просівів і втрат врожаю, поліпшує 
умови праці тракториста та якісні показники посіву.

Реалізація результатів досліджень. Результати дисертаційної ро­
боти використані при виконанні НДР по темі 62Б46 «Розробка сис­
теми контролю і вимірювання технологічних параметрів посівних 
машин і комбінованих агрегатів» і передані в українсько-болгарське 
СП «Деметра» Кіровоградського HBO «Лан» для практичого вико­
ристання. Дослідний зразок системи використовується в учбовому 
процесі кафедри «Автоматизація виробничих процесів» КІСМ.

Апробація роботи. Основні положення і результати роботи були 
заслухані та обговорені на міжнародних науково-технічних конфе­
ренціях: «Питання розвитку механізації, електрифікації, автомати­
зації і технічного сервісу АПК в умовах ринкових відносин (Глеваха, 

1995 p.), «Контроль і управління у технічних системах» (Вінни­
ця, 1995 р.) та науково-технічних конференціях викладачів, аспі­
рантів і співробітників KICM (1995 - 1997 роки).

На захист виносяться:
1. Дослідження пневматичного висіваючого апарату точного висіву як 

джерела інформації про параметри процесу та об’єкта автоматизації.
2. Обгрунтування схем, конструкцій та параметрів датчика висі­

ву насіння та датчика шляху у складі системи.
3. Математичні моделі та алгоритми автоматичного виявлення 
порушень процесу висіву насіння, діагностики та вимірювання

його параметрів.
4. Обгрунтування та дослідження структури системи та її функ 
ціональних частин.
5. Система автоматичного контролю порушень процесу висіву 
насіння, діагностики та вимірювання його параметрів. 
Конкретний особистий внесок автора у розробку наукових

результатів, шо виносяться на захист. Досліджено процес висіву на­
сіння універсальним пневматичним висіваючим апаратом, виявлені 
та проаналізовані основні причини виникнення його порушеннь. 
Створена ймовірносно-інформаційна модель порушень висіву, 
досліджені та змодельовані траєкторії руху насіння, на основі яких
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визначено місце розташування датчика висіву та його схемно-конст­
руктивні параметри. Створені математичні моделі та алгоритми 
автоматизації контролю порушень висіву насіння, діагностики та ви­
мірювання його параметрів. Виготовлений і перевірений у лабора­
торних, стендових та польових умовах дослідний зразок системи. 
Загальна доля участі автора в опублікованих у співавторстві друко­
ваних роботах з теми дисертації складає 40 — 60 %, а у патентах на 
винахід — 35 — 40 %.

Публікації. Результати дисертації висвітлені у 12 наукових робо­
тах, у тому числі у 1 патенті України та 1 позитивному рішенню 
про видачу патенту на винахід Держпатенту України.

Обсяг і структура роботи. Дисертація складається з вступу, 5 
розділів, висновків і списку літератури з 164 найменувань, 9 додат­
ків. Загальний обсяг рукопису дисертації 148 сторінок, у тому числі
— 8 таблиць і 97 малюнків.

ЗМІСТ РОБОТИ.
Вступ. Обгрунтована актуальність теми та викладені основні по­

ложення, які виносяться на захист.
Розділ 1 * Ста п питання та задачі досліджень». Розглянуті конст­

рукція та технологічний процес універсального висіваючого апарату 
для просапних культур (кукурудза, соняшник, цукровий та кормо­
вий буряк та ін.), проаналізована схема цього процесу, виявлені 
причини порушень висіву насіння та дестабілізації його параметрів, 
дана їх кількісна оцінка. Виділені основні параметри процесу, що 
підлягають контролю, діагностиці та вимірюванню. На грунті ймо- 
вірнос.но-інформаційної моделі показано, що найбільш повну інфор­
мацію про стан висіву та його порушення, діагностику і вимірюван­
ня його кількісних параметрів можна отримати, реєструючи рух на­
сіння після сходу з висіваючого диска і до надходження в сошник. 
Аналіз інформаційних джерел у галузі автоматизації посівної техні­
ки показав, що автоматизований контроль порушень висіву насіння, 
його діагностика та вимірювання є ефективними засобами підвищен­
ня якості посіву, що сприяють зменшенню кількості і довжини про­
сівів (незасіяні ділянки лану), виключаючи розрідженний чи загу­
щений посів. Розглянута відповідність існуючих технічних 
засобів сучасним вимогам, поставлені задачі досліджень.

Розділ 2 « Теоретичні дослідження та моделювання методів і 
засобів автоматичного контролю, діагностики та вимірювань пара­
метрів процесу висіву універсального висіваючого апарату». В зада­
чах моделювання висіваючий апарат розглянуто як складну дина­
мічну систему, що перетворює сукупність випадковим чином розта­



шованого в бункері сівалки насіння у їх упорядковану невипадкову 
послідовність для розміщення у грунті відповідно із заданим інтер­
валом. Вихідними параметрами системи є норма висіву N(Z)1 що яв­
ляє число насіння, висіяного на одиницю шляху сівалки та інтен­
сивність висіву, яка є частотою його подачі у грунт за одиницю часу 
1(0  чи на одиницю шляху I(Z) (малюнок 1).

Для цього лінійна швид­
кість руху агрегату Уа(0че- 
рез його опорноприводне ко­
лесо перетворюється у куто­
ву швидкість обертання ос­
таннього coK( t)  (ланка A l). 
Коефіцієнти e ( t )  та <pK( t )  
враховують буксування ко­
ліс трактора та просковзу- 
вання коліс сівалки. Пере­
давальний механізм, пара­
метри якого задані переда­
вальним відношенням «і» 

(ланка А2), перетворює кутову швидкість обертання колеса a>K( t)  у 
кутову швидкість обертання висіваючого диску д (0  з числом комі­
рок Zi (ланка А4). Ступінь розрідження у вакуумній камері висі­
ваючого апарата PK( t)  формується вентилятором (ланка АЗ) при 
підтриманні стабільності його обертів coB(t) . Зміни стану ланок 
Al — А4 системи відбуваються як скачкоподібно (відмови у приво­
ді, обривання пневмосистеми, заклинювання висіваючих дисків), 
так і поступово (забивання сошників та комірок висіваючих дисків, 
знос та старіння рухомих елементів, розрегулювання вузлів вида­
лення «зайвих» насінин), а значення норми висіву безпосередньо не 
вимірюється і не контролюються, а є результатом підрахунку кіль­
кості насіння Mi на шляху довжиною Li при наявності похибки ви­
мірювань S(t), тому модель процесу розглянуто як сукупність окре­
мих операцій, що підлягають автоматизації.

Обгрунтування алгоритму виявлення порушень висіву насіння 
виконано за методом технологічної моделі процесу, при якій висів 
насіння є реалізація процесу Y (t), що відтворює частоту F;( t)  на­
дходження насіння у борозну. Це цілком припустимо, якщо прийня­
ти, що на будь-якій, довільно взятій і-ій ділянці лану швидкість ру­
ху сівалки Vai( t)  є постійною, а враховуючи те, що агротехнічними 
вимогами на інтервал між насінинами встановлено двосторонній си­
метричний допуск, базою відліку можна приймати установче або на­
лагоджувальне значення Y„(t) контрольованого процесу Y (t). Таке
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Мал.1. Функціональна модель висіваючого 
апарату.
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припущення істьотньо спрощує алгоритм виявлення порушень висі­
ву та його апаратну реалізацію. Прийнявши за налагоджувальне 
значення процесу YH( t)  частоту Fзад імпульсів задавача «ідеально­
го» процесу та переходячи від частоти до періоду імпульсів Тзад., 
значення часу виявлення порушень висіву Твп. знаходимо із виразу

^min "̂ зад. min "̂ вп. "̂ зад. max ^max , ( 1 )
де Тзад min , Тзад. max— відповідно, мінімальний та максимальний 

інтервали часу між двома послідовними імпульсами «ідеаль­
ного» процесу, с; 

tmin та tmax — відповідно, мінімальний і максимальний запас часу 
на виключення «хибних» спрацьовувань, с.

Запаси часу tmin та tmax, необхідні для компенсації розбігу пара­
метрів схем перетворювача (tcx.i), напруги живлення (іживі), і вра­
ховують тривалість захисного інтервалу (taax.i), що виключає випад­
кові зпрацьовування сигналізаторів при відсутності порушень висі­
ву. Визначивши

ti = t3ax.i + (tcx.i + t>KHB.i) = (t-S-2) Тзад. , ( 2 )
умову ( 1 ) виразимо у вигляді

Тзад. < Твп. <  2 Тзад max ( 3 )

Вираз ( 3 ) покладено у основу алгоритму виявлення порушень 
висіву насіння, який можна сформулювати таким чином:

Умова 1. Реєструються моменти te. і висіву насіння у кожному із 
висіваючих апаратів (сигнали « 1... 12», малюнок 4);

Умова 2. Реєструються еталонні відмітки часу Тзад.; задавача 
«ідеального» процесу висіву з урахуваням наявності захисного 
інтервалу (taax.) — (сигнал «ІВ», малюнок 4);

Умова 3. Визначається наявність не менш одного імпульсу кож­
ного із сигналів «1...12» у проміжку між двома сусідніми імпульса­
ми сигналу «ІВ»;

Умова 4. При виконанні умови 3 сигнал «порушення висіву» не 
формується;

Умова 5. Якщо умова 3 не виконується, то формується сигнал 
«порушення висіву» і здійснюється його запам’ятування;

Умова 6. За сигналом «порушення висіву» здійснюється вклю­
чення звукового та світлового сигналізаторів;

Умова 7. Відключення сигналізаторів при відновленні процесу.
Теоретичний аналіз методу вимірювання норми висіву виконано, 

виходячи із визначення похибки вимірювань як різниці оцінюваних 
значень норми висіву (mk) та (mn) при вимірюваннях у 1<к<п та у 
n-висіваючих апаратах (BA) на кінцевій ( L i )  і нескінченній (Loo ) 
довжинах шляху, при якій точність вимірювань найбільша ( 4 ).
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к _  n  
A = mk -  mn = А ,[к1 E Mi -  n 1 E Mi ] , С 4 )

І = 1  І = 1

де A1 — перерахунковий коефіцієнт, A =? 104 n B ' /
В — робоча ширина сівалки, м;
/ — довжина шляху, підрахунку насіння, м;
Mi — кількість насіння, підрахованого на виході і-го BA у 
перерахунку на одиницю засіяної площини, ш т /м  .

Для заданого числа насінин для висіву Мз.і оцінювальне значен­
ня норми висіву (піз) при вимірюваннях у 1<к<п висіваючих апара­
тах на кінцевій (L) довжині шляху становить

k
шз = A1 k 1 E Мз . ( 5 )

І ~ 1

Перетворення рівняння ( 4 ) із врахуванням ( 5 ) дає значення 
похибки вимірювань(Д) внаслідок різниці між підрахованою і зада­
ною кількістю насіння при підрахунку у 1<к<п висіваючих апара­
тах на кінцевій (Li) довжині шляху (Ді)

A = Crhi1-Iib) + (ггь-  т „) = ̂ K M i-Мз) + [~̂ 2Мз“ IMj = Аі(Ді + Дг) , ( 6 )

де Дг — абсолютне збільшення похибки вимірювань при підра­
хунку насіння у 1<к<п BA на кінцевій (L i) довжині шляху.

Таке уявлення Ді та Дг вірне, оскільки при к=1 Ді = Mi — Мз, а при 
к=п Дг звертається у нуль. Переходячи до дисперсії Дг та враховуючи 
властивості однозернового висіву, отримуємо значення абсолютної 
5(Д) та відносної (є) середньоквадратичної похибки вимірювань

/'ал 10\ Г г  п2 ^ 2 .56cV (n  -  k) -]
0<4> = Г  \  L TT +-----k-------J N>:

а(Д ) /  1 2.56 c2(n -  к ) \ 1/2 . .
в" м-  = \5ГІГ/ ---- Jk----- ) <7)

Розв’яавши ( 7 ) відносно І для довільного числа к<п висіваю­
чих апаратів, знаходимо значення довжини шляху вимірювань

/к -  IO4 кп2 _ кп ( 8 )
Qh В [є^пк -  2.56с2(п -  к)] Nb [є,пк -  2.56с2(п -  к)]

При вимірюваннях значення норми висіву у одному висіваючому 
апараті (к=1) значення довжини шляху вимірювань Z1 становить
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і л*  2 10 П

Q 11 В [ к . п -  2 .56с2( п -  О ]
(  9  )

N b [є^п -  ?.56с^(п -  1)]
де с — припустимі коливання норми висіву між BA,

Q h-  норма висіву при її завданні з розм ірністю , к г /г а .
Виходячи з того, що для просапних сівалок припустимі коливан­

ня норми висіву між висіваючими апаратами згідно з агротехнічни­
ми вимогами на висів не перевищують ± 3% (с = 0.03), із ( 9 ) знай­
дено, що при E1 > 0.0357, тобто середньоквадратична похибка вимі­
рювань норми висіву при к=1 не може бути менше, ніж 3.57%. Із 
виразу (9) при при с = 0.03 змодельовані залежності Lb = f(Ne) для 
висіву насіння кукурудзи при (п=8 В=5.6м і п=12 В=8.4 м) та цук­
рового буряка при п=12 і В=5.4 м при значеннях E1 = 0.1 та G1 =
0.2, із яких обчислено оптимальну довжину шляху вимірювань, що 
становить 20 метрів для найбільш поширених значень норм висіву 
просапних культур.

Оптимізацію місця установки датчика висіву насіння виконано із 
міркувань отримання найменшого збитку при порушеннях першої 
(припинення руху насінин на дно борозни у зв’язку їх відсутності) 
та другої (забиванням сошників) груп, шляхом мінімізації часу ви­
явлення порушень висіву (tn B ), визначеного функцією висоти зна­
ходження зони чутливості датчика (малюнок 2)

tnB
1 д»г

= f s(y) n ; W 1 1 V  a U „a,
Y i m

кзап. <*У ( ю )

М а л .2. Зал еж н ість  часу насвияв- 
лення поруш ення висіву від висоти 
датчи ка над дном борозни

де Yдат —відповідно, висота датчи­
ка Y np. та «пробки» відносно дна 
борозни, мм;
S(y) —площа перетину порож­
нин сошника і BA у функції її 
висоти, мм ;
N b. і —норма висіву, ш т/м ;
V a  —швидкість посівного агрега­
ту, м /с ;
инас —об’єм насінини, мм ;
к за п . коеф іц ієнт заповнення 
порожнин сошника і BA.

Конструктивні параметри датчика висіву визначені за даними ма­
тематичного моделювання траєкторій руху насінин, відокремлених 
від висіваючого диску, для чого знайдений вираз залежності її коор­
динати Xi насінини у площини XOZ від параметрів висіву

n
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Xi =VaO -  k4 NjCosaJfVjk;,N Sina +[V2N^ Sin2ct+2g(y,- Ti cosa)Jv2Jg'1, ( 11)

де k^= 2mm— конструктивний коефіцієнт висіваючого диску; 
п — радіус центрів комірок висіваючого диску, мм;
Zi — число комірок (отворів) висіваючого диску, шт; 
a  — кут сходження насінин із комірок, градусів.

Результатами моделювання показано, що при висіві кукурудзи, 
соняшника та інших великонасіннєвих культур розмір зони чутли­
вості датчика висіву становить від 110 до 125 мм, а при висіві насі­
нин цукрового та кормового буряка може бути скорочений до 80 мм, 
що враховано при розробці конструкції та схеми датчика висіву, 
який має регульовану зону сприяття руху насіння.

Модель датчика висіву насіння — розпізнаюча оптична система, 
дія якої полягає в модулюванні оптичної потужності випромінюван­
ня джерела світла P  висіваючим насінням (фізичне збурення X = X o +  
AX), реєстрації змін освітлення поверхні фотоприймача ( P o +  ДР) і 
їх перетворювання у інформаційний сигнал ДІ = f (X o +  ДХ) ( мал.З ).

М ал. 3. С хем а утворення інф орм аційного сигналу висіву  насіння 

Для такої схеми функціонал перетворення датчика буде 
ро-> X = Xo+ ДХ-> P10+ АР—» і = f(x) = і» + Ді-> A W  = f(Xo+ АХ)( 12 ) 

Його рішення відносно ДІвих дає вираз функціональної моделі 
датчика висіву у вигляді

ДІвих = Бф Рф T Ts(x), ( 13 )
де Бф — ампер-ватгна чутливість фотоприймача;

Рф — вхідна оптична потужність фотоприймача;
T — коефіцієнт пропускання оптичного тракту по потужності;
Т5(х)-коефіцієнт модуляції оптичного тракту насінням.

„  ,  ч ah + х V &г — хг -  a2 arccos(x /a) ,  . .Ts(x) = -------------- 7—— — ---- ^ -------------  • ( 14 )
л(г + Ay tgOCr)

Розділ 3. «Синтез структури та обгрунтування параметрів систе­
ми» За результатами теоретичних досліджень властивостей висіву та 
його порушень і їх моделювання визначені основні вимоги до системи 
та її структура ( малюнок 4 ). Методами функціональної декомпози- 
ції визначені складові підсистеми:
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М ал. 4. Ф у н к ц іо н ал ьн а  стру кту р а  системи контролю , дігностики та вимірю вань 
п ар ам етр ів  проц есу  ви сіву  у н ів е р с а л ь н о го  пневм атічн ого  висіваю чого  
ап арату

1. «Контролю технологічного процесу сівалки та виявлення пору­
шень висіву насіння».

2. 4Вимірювання норми висіву насіння».
3. «Діагностики технологічного процесу сівалки та технічного 

стану системи»-.
У підсистемі 1 датчики висіву реєструють рух насіння у борозну 

(імульси «1...12», малюнок 4), а задавач інтенсивності висіву фор­
мує імпульси (імпульс «ІВ», малюнок 4), які обробляються форму­
вачем сигналів «Порушення висіву в рядах», сигнал, з виходу якого 
приводить у дію звуковий сигналізатор, одночасно вмикаючи інди­
катор «Номер ряду», у якому виникло порушення висіву. При зни­
женні рівня насіння або добрив нижче височини розміщення відпо­
відного датчика формувач сигналів «Рівень насіння» або «Рівень 
добрив» вмикає звуковий сигналізатор і відповідний індикатор 
рівня. На малюнку 5 дана узагальнена структурна схема підсистеми 
1, а на малюнку 6 — вигляд її каналів після лінеаризації.
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М ал.6. С труктурна схем а каналів підсистеми 1 п ісля л ін еар и зац ії ланок.

ГПеР = ĉ i(XbxoW 1(P)X10) +...+Фп̂ Х п̂ . , }  + Фп{Хп. ^ п(р)Хвих.}.( 16 ) 
Розрахунки значень Тпер. для фактичних умов висіву показали, 

що його тривалість при порушеннях висіву насіння не перевищує 
1,8 — 2,4 секунди.

В режимі «Автоматичний» підсистеми 2 до формувача інформації 
«Норма висіву у ряді» почергово через кожні 20 метрів підключа­
ються датчики висіву, а індикатори «Норма висіву» і «Номер ряду»

М ал.5. У загальнена структурна схем а підсистеми I

Записавши реакцію лінійних ланок (Л Л ) на вхідне ступінчате 
незникаюче збурення у вигляді системи рівнянь (15) і вирішивши їх 
відносно складових тривалостей перехідних процесів tl- t4 , знаходи­
мо вираз для обчислення загальної тривалості перехідного процесу 
Tnep. у вигляді функціоналу (16) 

x IO =  h ] ( t j )  Xbx0 

Х20 =  h 2( t 2 )  X 1Q

хзо = h3( t3) X 20 ( 15 )
(Хвнх ± ° - 05  x B I X =  h 4( t 4 )  X40 ,

де hi(ti) — перехідна функція лінійних ланок.
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висвічують відповідну інформацію. У режимі «Ручний» норма висі­
ву вимірюється лише у ряду, номер якого встановлено задавачем 
«Номер ряда», при цьому зміна її значень проходить через кожні 
20 метрів.

Підсистема 3 складається з канала автоматичної діагностики 
«Задана норма висіву», утвореного відповідними індикатором та 
формувачем сигналу, задавачем інтенсивності висіву та датчиком 
шляху, і канала діагностики технічного стану системи і її частин, 
дія якого починається при переведенні задавача «Режим роботи» у 
положення «Перевірка».

У структурі системи відсутнє «жорстке» закріплення її окремих 
складових частин за підсистемами, що суттєво обмежило можливості 
їх синтезу традиційними методами. Загальною властивістю системи 
та всіх її підсистем є наявність у їх структурі автоматизованих (дат­
чики і задавач висіву, рівня, шляху, вузли перетворення, обробки і 
відображення інформації) та неавтоматизованих ланок (сприйняття 
інформації та прийняття рішень трактористом). Оптимізація складу 
та параметрів функціональних частин системи виконана за умови мі­
німізації втрат від порушень процесу довжини просівів, загущення 
та розрідження висіву. Для цього досліджені передавальні функції 
ланок, для окремих ланок виконана лінеаризація, визначені постійні 
часу ланок у складі підсистем. У неавтоматизованих ланках всіх 
підсистем передавальну функцію тракториста дано у вигляді трьох 
ланок. Оператор (Тф р+1) ланки 2 (малюнок 5) для всіх підсистем 
є форсуючим елементом, який компенсує зорову інформаційну пере­
вантаженість тракториста при керуванні агрегатом за рахунок фор­
мування диференційованого за характером та часом дії звукового 
сигналу.

Розділ 4. «Експериментальні дослідження системи». Метою 
досліджень є перевірка вірогідності та адекватності теоретичних по­
ложень роботи, отримання достатнього обсягу інформації для під­
твердження правомірності обраних технічних параметрів системи та 
її складових частин, визначення меж похибок вимірювань норми ви­
сіву для основних культур, що висіваються апаратом, отримання да­
них для визначення техніко-економічних показників системи. Для 
цього у лабораторних, стендових, лабораторно-стендових та лабора­
торно-польових умовах дослідженні й визначені:

1. Межі траєкторій руху кукурудзи, соняшника та цукрового бу­
ряка у площині XOY. Встановлено, що максимальна віддаленність 
траєкторії руху насіння відносно осі OY становить для цукрового 
буряка 62±2 мм, для кукурудзи та соняшника — 104,2+3,6 мм.

2. Тривалість заповнювання порожнини сошника насінням при
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імітації забивання, яка не перевищує для насіння цукрового буряка 
12-25 секунд, кукурудзи — 8-11 секунд, соняшника — 10-18 секунд.

3. Часові інтервали висіву у сталому режимі роботи висіваючого 
апарату, які пропорційні нормі висіву та швидкості руху агрегата і 
утворюють близьку до періодичної послідовність в усьому діапазоні 
робочих норм висіву та швидкостей руху.

4. Абсолютна ( A N b ) ,  відносна (би) і середньсквадратична (ctn) 
похибки вимірювань норми висіву — шляхом дослідження меж абсо­
лютних похибок рахування насіння ( A M )  та вимірювання шляху 
( A L )  Я К  функції — A M ,  ( T m = И ( Ы з а д ,  У с д )  та A L ,  G l = f 2 ( V a ,  W r p ,  
h r p ) ,  які обчислені за виразами

5. Межі ДОВЖИН просівів Я К  функції /пр = f3 ( N b , V a ,  Ш пр) — шля­
хом імітації порушень висіву.

Розділ 5. «Випробування та оцінка технічно-економічних показ­
ників системи». Отримані результати польових випробовувань сис­
теми умовах на висіві насіння кукурудзи, соняшника та цукрового 
буряка, за якими визначені показники надійності системи. За дани­
ми обстежень посівів кукурудзи встановлено, що доля просівів при 
застосуванні системи становить від 0.4 до 2.9% загальної площі посі­
ву. Витрати часу на полагодження сівалки, її контроль та діагности­
ку під час висіву зменьшуються на 0.04-0.07 люд.-год./ г а .  Коефі­
цієнт готовності системи становить 0.99 — 0.992.

В И С Н О В К И .

Результати проведених теоретичних та експериментальних 
досліджень, реалізація та польові випробовування дослідного зразка 
системи дозволили зробити наступні висновки.

1. Універсальний пневматичний висіваючий апарат є складною 
дінамічною системою, для контролю, діагностики та вимірювань па­
раметрів якої необхідна і достатня адитивна схема спостережень з 
накопиченням та обробкою інформації про стан «ідеального» та 
«реахьного» процесів.

2. Ймовірносно-інформаційна модель висіву насіння свідчить, що 
найбільш повну інформацію про хід процесу та його порушення, ді­
агностику та вимірювання кількісних параметрів можна отримати, 
реєструючи рух насіння після сходу з висіваючого диска і до надхо­
дження у сошник. При цьому найменші втрати від порушень при 
допустимій вірогідності реєстрації насіння будуть при розміщенні 
з о н е  чутливості датчика висіву на висоті 120...130 мм від центру осі



-  14 -

висіваючого диска.
3. Граничні межі регулювання оптичної системи зони чутливості 

датчика висіву не перевищують 110-125мм для насіння кукурудзи, 
соняшника та інших великонасіннєви культур і 80 мм для насіння 
цукрового та кормового буряка.

4. Алгоритм розпізнавання порушень висіву повинен враховувати 
наявність захисного інтервалу, тривалість якого більше заданого і 
не перевищує подвійний максимальний заданий інтервал часу пода­
вання насіння у зону чутливості датчика.

5. Для прийнятого алгоритму вимірювань норми висіву при при­
пустимих її коливаннях у межах ±3% середньоквадратична похибка 
вимірювань не може бути меншою 3,57% при шляху вимірювань 
20 метрів.

6. Застосування регульованої оптичної системи у датчику висіву 
забезпечує коефіцієнт реєстрації зернин не нижче 0,963 для насіння 
цукрового буря ке, та 0,981 для крупнонасіннєвих культур.

7. Абсолютна похибка виміру норми висіву ( A N b )  становить 
ANYmrn = ± 0,1 15 ш т /м  та ANe.m ax = ± 1,75 ш т/м .

8. Прогнозований економічний ефект та зменшення витрат 
часу при експлуатації системи знаходяться у межах 0,005-0,007 
тис.грн/га та 0,04 — 0,07 люд. год /га , відповідно.
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АННОТАЦИЯ
Татаров А. В. Автоматизация контроля, диагностики и измерний 

параметров процесса высева универсального высевающего аппарата.
Рукописная диссертация на соискание ученой степени кандидата 

технических наук по специальности 05.13.07 — Автоматизация 
технологических процессов и Производств. Кировоградский институт 
сельскохозяйственного машиностроения, Кировогорад 1997.

Содержит результаты теоретических и экспериментальных иссле­
дований высева семян универсальным высевающим аптаратом, мето­
дов и средств автоматизации контроля, диагностики и измерения па­
раметров процесса: нарушений высева семян, их заданной и факти­
ческой норм, и уровня посевного материала.

Синтезирована структура системы и обоснованы ее г араметры. В 
состав системы входят: датчики высева семян, пути се>:лки, уровня 
семян и удобрений, задатчик интенсивности высева, электронный 
блок, коммутационное устройство и блок элект'юпитани з.

Приводятся результаты исследований системы и ее составных 
частеі:, выполнена оценка технико экономических показателей сис­
темы.
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SUMMARY

Tatarov A. V. Automation of control, diagnostics and measuring of 
universal distributor seeding parameters.

The dissartation manuscript for a candidate’s degree on subject 
05 .13 .07  — A utom ation  of T echno log ica l Processes and
M anufacturing. Kirovograd Institu te  of A gricultural Engineering, 
Kirovograd, 1997.

The dissertation contains theoretical and experimental research data 
on universal distributor seeding, the methods and aids for automation 
of control, diagnostics and measuring of the following seeding parame­
ters: seeding disturbances, designed and actual norms of seeding and 
the quantity of seeds.

The unit structure is synthetized snd its parameters are grounded. 
The unit consists of a seeding sensor, planter direction sensor, quantity 
of seeds and fertilises, seeding intensity selector, electronic block, 
switching device and power supply unit.

Test data on the unit and its components functioning are given, 
technical-and-economic indexes are presented.

Ключові слова: норма висіву, насіння, алгоритм, датчик, модель.
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