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ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНІ ДОСЛІДЖЕННЯ ДОЗАТОРА ВИСІВНОГО АПАРАТА 

СЕЛЕКЦІЙНОЇ СІВАЛКИ ДРІБНОНАСІННЄВИХ КУЛЬТУР  

 

Яропуд Віталій Миколайович, к.т.н., доцент 

Вінницький національний аграрний університет 

Говоруха Володимир Борисович, д.ф.-м.н., проф. 

Дніпровський державний аграрно-економічний університет 

Дацюк Дмитро Анатолійович, аспірант 

Вінницький національний аграрний університет 

 

Vitalii Yaropud, Candidate of Technical Sciences, Associate Professor 

Vinnytsia National Agrarian University 

Volodymyr Govorukha, Doctor of Physical and Mathematical Sciences, Professor 

Dnipro State Agrarian and Economic University 

Dmytro Datsiuk, Postgraduate Student 

Vinnytsia National Agrarian University 

 

Розроблено макетний зразок дозатора висівного апарата селекційної сівалки у складі 

лабораторного  стенду. В якості приводу дозатора висівного апарата використовується сервопривід 

MG995. До складу експериментального стенду входить транспортерна стрічка, яка імітує процес 

переміщення сівалки. Приводом транспортерної стрічки є кроковий двигун SY42STH38-1684A. 

Факторами чисельного моделювання є діаметр насіння Dμ (0,001–0,003 м), кут повороту 

заслінки α (0,3489–0,8028 рад), проміжок часу, коли заслінка відкрита або закрита Δt (0,2–0,4 с), 

швидкість переміщення транспортерної стрічки (сівалки) V (1–4 м/с).Кількісним критерієм оцінки є 

норма висіву насіння N. Якісним критерієм оцінки є точність висіву δ. 

В результаті експериментальних досліджень дозатора висівного апарата селекційної сівалки 

дрібнонасіннєвих культур встановлені залежності норми висіву насіння N і точності висіву δN від 

середнього ефективного діаметра насіння Dμ, кута повороту заслінки α, проміжку часу, коли заслінка  

відкрита або закрита Δt і швидкості переміщення сівалки V для трьох варіантів форми отворів. 

Наочне і статистичне порівняння теоретичних і експериментальних залежностей свідчить 

про адекватність отриманих теоретичних моделей і достовірність отриманих експериментальних 

закономірностей.  

Встановлено, що точність висіву δN для І варіанту отвору (трикутник) дозатора висівного 

апарата знаходиться в діапазоні 78,0–99,9 %, для ІІ варіанту (напівколо) діапазон 71,1–98,3 %, для 

ІІІ варіанту (прямокутник)  діапазон 67,3–97,4 %. Тому враховуючи теоретичний висновок і отримані 

експериментальні дані в подальших дослідженнях приймаємо І варіант отворів (трикутні). 

Ключові слова: сівалка, насіння, висівний апарат, точність висіву, норма висіву, параметри, 

ефективність, експеримент, моделювання, сошник, модель, показники.  

Ф. 7. Рис. 6. Літ. 20. 

 

1. Вступ 

Висівний апарат – один з найбільш важливих робочих органів сівалки. Він служить для відбору 

із загальної маси певної кількості насіння і формування вихідного потоку їх із заданими параметрами 

[1, 2]. Тому переваги і недоліки сівалок, щодо якості розподілу насіння в ряду і в цілому на засіяному 

полі, головним чином визначаються роботою висівних апаратів. 

Найкращу точність висіву дрібнонасіннєвих культур забезпечують електромеханічні висівні 

апарати [3, 4]. Електромеханічні висівні апарати відрізняються від механічних наявністю 

електропривода робочих органів. Можуть бути використані як крокові двигуни так і сервопривода. 

Використання системи контролю електроприводами і різноманітними датчиками швидкості і 

положення дозволяє виконувати процес висіву з достатньо високою точністю навіть для 

дрібнонасіннєвих культур. При цьому є можливість змінювати сортозразки насіння безпосередньо під 

час висіву на різних ділянках. Недоліками електромеханічних висівних апаратів є складність 
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технічного обслуговування, високий рівень знань обслуговуючого персоналу і необхідність 

формування бази даних сортозразків перед процесом висіву [4–7]. 

При посіві дрібнонасінних культур на ділянках сортовипробування і попереднього 

розмноження велике поширення в Україні отримали пневматичні і електромеханічні сівалки. Однак, 

проблемою їх використання є не достатня рівномірність розподілу насіння вздовж рядка, що пов’язано 

з випадковими процесами, які відбуваються під час висіву. Внаслідок чого посіви виходять 

нерівномірними – із згущенням або розрядженням рослин в рядку що, в кінцевому підсумку, 

призводить до зниження врожайності селекційноцінних дрібнонасіннєвих культур. 

У зв'язку з цим дослідження, спрямовані на вдосконалення процесу дозування насіння 

електромеханічними висівними апаратами селекційних сівалок мають важливе наукове і практичне значення. 

 

2. Аналіз останніх досліджень та публікацій 

Проведений аналіз показав, що найпоширенішими селекційним сівалками в Україні є сівалки 

із висівними електромеханічними апаратами «Клен», які призначені для точного рядового висіву 

насіння дрібнонасіннєвих культур на ділянках попереднього і виробничого конкурсного 

сортовипробування, а також для проведення агротехнічних дослідів. Висівний апарат оснащено 

надійним електромеханічним приводом і ротаційним розподільником насіння. Розподільник насіння 

має плавне регулювання частоти обертання для найкращого розподілу різного за величиною 

насіннєвого матеріалу по сошниках [1].  

Аналіз літературних джерел показав достатньо широкий спектр методів досліджень сівалок 

точного висіву. Узагальнюючи можна розділити їх на чотири великих груп: аналітичні методи, методи 

чисельного моделювання, лабораторно-експериментальні і експериментально-польові. 

Аналітичні методи в статтях [8–10] в основному базуються на визначені траєкторій руху 

насінин під час їх проходження через висівний апарата. В результаті досліджень складаються 

диференційні рівняння, які мають складний розв’язок. Для вирішення наведених рівнянь зазвичай 

роблять припущення і спрощення, що призводить до погіршення точності отриманих результатів. Тому 

даний метод будемо використовувати лише в якості розрахункових елементів дослідження. 

Лабораторно-експериментальні дослідження проводять у лабораторних умовах з 

використанням відповідних стендів із приладовимірювального обладнання. Такі стенди 

використовувалися в роботах [11–16]. Основними елементами таких стендів є рухоме поле у вигляді 

стрічкового транспортеру і високошвидкісні відеокамери для фіксації положення насіння. Тому в 

рамках подальших досліджень передбачено створення такого стенду і проведення відповідних 

лабораторних досліджень, які дадуть змогу не лише обґрунтувати конструктивно-технологічні 

параметри висівного апарата, а й проводити його налаштування перед встановленням на сівалку. 

 

3. Мета та завдання дослідження 

Метою досліджень є оптимізація конструктивно-режимних параметрів дозатора висівного 

апарата селекційної сівалки дрібнонасіннєвих культур. 

 

4. Викладення основного матеріалу 

Для перевірки отриманих в результаті чисельного моделювання [17–18] закономірностей 

роботи дозатора висівного апарата селекційної сівалки розроблено і виготовлено його макетний зразок 

у трьох виконаннях отворів:  І – трикутник, ІІ – напівколо,  ІІІ – прямокутник. 3D-моделі дозаторів 

представлені на рис. 1.  

Схема і загальний вигляд макетного зразка дозатора висівного апарата селекційної сівалки у 

складі створеного лабораторного  стенду приведено на рис. 2. В якості приводу дозатора висівного 

апарата використовується сервопривід MG995: швидкість повороту: 0,17 с / 60 ° (4,8 В) – 

0,13 с / 60 ° (6,0 В), зусилля на валу: 9 кг/см (4,8 В) – 12 кг/см (6 В). До складу експериментального 

стенду входить транспортерна стрічка, яка імітує процес переміщення сівалки. Приводом 

транспортерної стрічки є кроковий двигун SY42STH38-1684A. 
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Рис. 1. 3D-модель дозатора висівного апарата селекційної сівалки із отворами різної 

форми: трикутник (а), напівколо (б), прямокутник (в) 

 

 

 
 

а 

 
Рис. 2. Схема (а) і загальний вигляд (б) макетного зразка дозатора висівного апарата 

селекційної сівалки у складі створеного лабораторного стенду: 

1 – дозатор; 2 – бункер; 3 – заслінка; 4 – розподільник; 5 – сервопривід MG995; 

6 – тензометричний датчик; 7 – патрубок; 8 – транспортерна стрічка; 9 – кроковий двигун 

SY42STH38-1684A; 10 – цифрова відеокамера Video Microscope Camera 1080P 16MP; 11 – об’єктив; 

12 – тубус із підсвіткою; 13 – забірник насіння; 14 – блок живлення; 15 – блок керування 

(контролер Arduino Uno R3 ATmega328, контролер крокового двигуна, модуль HX711) 

б 
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Макетний зразок дозатора висівного апарата прикріплено до рами через тензометричний 

датчик (1 кг, абсолютна похибка вимірювання 0,1 г), який підключено до модуля HX711. Сервопривід 

MG995, модуль HX711, кроковий двигун SY42STH38-1684A через відповідний контролер підключені 

до контролера Arduino Uno R3 ATmega328. Електрична схема підключення макетного зразка дозатора 

висівного апарата приведена на рис. 3. 

Для забезпечення точності роботи тензометричного датчика було проведено його калібрування. 

Після проведення статичного калібрування з використанням набору лабораторних гир (з відхиленням 

від номіналу 0,1 г), було встановлено математичне співвідношення для перерахунку виміряної напруги 

у відповідні значення маси:  

                                M = 400,6(U – U0), (1) 

де U – вимірювана напруга, В; М – маса, г; U0 – початкова напруга без навантаження, В. 

Кореляція складає R = 0,97. 

Над транспортерною стрічкою розміщено тубус із підсвіткою, в якому встановлена цифрова 

відеокамера Video Microscope Camera 1080P 16MP. З використанням способу автоматичного 

фенотипування насіння [19] і програмного забезпечення розробленого Алієвим Е. Б [20] фіксується 

положення насінини і час. На основі отриманих даних розраховується пропускна здатність і 

рівномірність дозування.   

Факторами чисельного моделювання є діаметр насіння Dμ (0,001–0,003 м), кут повороту 

заслінки α (0,3489–0,8028 рад), проміжок часу, коли заслінка відкрита або закрита Δt (0,2–0,4 с), 

швидкість переміщення транспортерної стрічки (сівалки) V (1–4 м/с). 

Кількісним критерієм оцінки є норма висіву насіння N, яка розраховується за формулою 

серN 10000q / VA  (де qсер – середні кількісні витрати насіння, шт./с; A – відстань між рядками, м.) 

вимірюючи значення пропускної здатності дозатора Qd з використанням відеокамера. Якісним 

критерієм оцінки є точність висіву δ, що розраховувалась за формулою  N N100 1 / N    

(де σN – середньоквадратичне відхилення норми висіву, шт./га; N  – середнє значення відхилення 

норми висіву, шт./га).  

Дослідження проводились за D-оптимальним планом Бокса-Бенкіна другого порядку для 

4 факторів у трикратній повторності.  

Один дослід проводився при пропусканні через експериментальний зразок дозатора подачі 

300 г насіння. Повторність – триразова. 

 

 
Рис. 3. Електрична схема підключення макетного зразка дозатора висівного апарата 
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Провівши обробку даних в програмному пакеті Wolfram Cloud отримано рівняння регресії 

другого порядку в розкодованому вигляді для норми висіву насіння N для трьох варіантів форми 

отворів без не значущих коефіцієнтів (рис. 4): 

– варіант І (трикутник): 

N = 245,046 – 40216,7 D – 172,054 V + 198,079 V2 + 1995,69 α – 

–  2285,11 V α + 9851,9 α2 – 734,58 Δt – 128250, D Δt + 

+ 1065,12 V Δt – 11418,9 α Δt + 4586,35 Δt2; 

(2) 

– варіант ІІ (напівколо): 

N = 219,48 – 119683, D – 163,872 V + 227,467 V2 + 2106,21 α – 

– 2654,12 V α + 10393,1 α2 – 964,349 Δt + 799,625 V Δt – 

– 10242,2 α Δt +  4791,04 Δt2; 

(3) 

– варіант ІІІ (прямокутник): 

N = – 129,202 – 9833,33 D – 116,259 V – 47475, D V + 280,658 V2 + 

+ 2663,53 α - 2925,83 V α + 10158,2 α2 – 537,872 Δt + 518,625 V Δt – 

– 8425,23 α Δt + 4084,9 Δt2. 

(4) 

З аналізу рис. 4 видно, що зі збільшенням кута повороту заслінки α збільшується норма висіву 

насіння N. Також, зі збільшенням швидкості переміщення сівалки V та проміжку часу, коли заслінка 

відкрита або закрита Δt, норми висіву насіння N зменшуються. Ця залежність буде використана для 

автоматичного керування режимними параметрами висівного апарата, враховуючи ефективний 

діаметр насіння Dμ та швидкість переміщення сівалки V, для забезпечення необхідного рівня норми 

висіву N. Порівнюючи наочно графіки залежностей І варіанту форми отвору (трикутник) для 

експериментальну і чисельного моделювання видно їх сумісність. В свою чергу для  ІІ і ІІІ варіантів 

спостерігається їх віддаленість від теоретичної залежності. Це підтверджується рис. 6, на якому 

представлено порівняння перетворених теоретичних залежностей [17–18] із (2)–(4) при прийнятих 

значеннях V = 2 м/с, D = 0,003 м, Δt = 0,5 c в розрізі кута повороту заслінки α. З аналізу рис. 4.7 можна 

зробити висновок, що при налаштовуванні куту нахилу заслінки α в діапазоні від 0,3 рад до 0,8 рад 

спостерігається зміна норми висіву: для варіанту І (трикутник) – 400–3500 тис. шт/га, для варіанту 

ІІ (напівколо) – 600–3200 тис. шт/га, для варіанту ІІІ (прямокутник) – 800–3900 тис. шт/га. Для 

однозначного твердження щодо ефективності одного з варіантів необхідно дослідити точність висіву δ. 

 
Рис. 4. Залежність норми висіву насіння N від середнього ефективного діаметра насіння Dμ, кута 

повороту заслінки α, проміжку часу, коли заслінка відкрита або закрита Δt і швидкості 

переміщення сівалки V 

 

Задані статистичні показники дозволяють зробити висновок про адекватність математичних 

моделей (2)–(4). Дисперсія адекватності Sад
2(2) = 11406,4, Sад

2(3) = 41490,7, Sад
2(4) = 17533,4, що є 

важливим показником для оцінки точності моделі. Дисперсія похибки дослідів Sy
2(2) = 9197,9, 

Sy
2(3) = 26321,5, Sy

2(4) = 16760,7, що вказує на розкид даних відносно залежності моделі. При цьому 

розраховане значення критерію Фішера F(2) = 1,240, F(3) = 1,576, F(4) = 1,046,  що менше за табличне 

значення F0,05(20, 54) = 1,768 при рівні значущості 0,05. Це підтверджує, що моделі (2)–(4) є 

адекватними, оскільки вона статистично значимо пояснюють варіацію даних. Отже, можна 

стверджувати, що ці математичні моделі є адекватними на будь-якому рівні довірчої ймовірності, що 

підтримує її використання для прогнозування та пояснення залежностей між змінними. 
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Рис. 5. Залежність норми висіву насіння N від кута повороту заслінки α  

при V = 2 м/с, D = 0,003 м, Δt = 0,5 c 

 

Провівши обробку даних в програмному пакеті Wolfram Cloud отримано рівняння регресії 

другого порядку в розкодованому вигляді для точності висіву δN для трьох варіантів форми отворів без 

не значущих коефіцієнтів (рис. 6): 

– варіант І (трикутник): 

δN = 94,4276 + 5,54487 V – 0,75 V2 + 9,73294 α – 17,0785 V α – 

– 7,0641Δt +  8,25 V Δt + 26,4442 α Δt – 19,0625 Δt2; 
(5) 

– варіант ІІ (напівколо): 

δN = 81,8321 + 6,65962 V + 33,5695 α – 19,723 V α; (6) 

– варіант ІІІ (прямокутник): 

δN = 90,4936 - 7742,31 D + 7,77885 V + 16,9684 α + 13442,5 D α – 21,9267 V α. (7) 

 
Рис. 6. Залежність точності висіву δN від середнього ефективного діаметра насіння Dμ, кута 

повороту заслінки α, проміжку часу, коли заслінка відкрита або закрита Δt і швидкості 

переміщення сівалки V 

 

З аналізу рис. 6 видно, що зі збільшенням кута повороту заслінки α і  проміжку часу, коли 

заслінка відкрита або закрита Δt точності висіву δN збільшується. В свою чергу із збільшенням 

швидкості V точність висіву δN зменшується. Діаметр насіння Dμ практично не впливав на точність 
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висіву δN, тому її влив був знехтуваний. Ця залежність буде використана для автоматичного керування 

режимними параметрами висівного апарата. Порівнюючи наочно графіки залежностей І варіанту 

форми отвору (трикутник) для експериментальну і чисельного моделювання видно їх сумісність. В 

свою чергу для ІІ і ІІІ варіантів спостерігається їх віддаленість від теоретичної залежності. Для 

І варіанту діапазон 78,0–99,9 %, для ІІ варіанту діапазон 71,1–98,3 %, для ІІІ варіанту діапазон 

67,3– 97,4 %. З приведених даних видно, що найкраща точність висіву досягається для І варіанту. Тому 

враховуючи теоретичний висновок [17–18] і отримані експериментальні дані в подальших 

дослідженнях приймаємо І варіант отворів (трикутні). 

Значення дисперсії адекватності математичної моделі Sад
2(5) = 15,92, Sад

2(6) = 37,05, 

Sад
2(7) = 21,63, що є мірою того, наскільки добре модель відображає реальні дані. Дисперсія похибки 

дослідів Sy
2(5) = 9,048, Sy

2(6) = 36,843, Sy
2(7) = 38,02, і цей показник вказує на розкид між 

спостережуваними даними і прогнозованими значеннями моделі. Крім того, для оцінки адекватності 

моделі було використано критерій Фішера. Розраховане значення F(5) = 1,760, F(6) = 1,005, F(7) = 1,757, 

що менше за табличне значення F0,05(20, 54) = 1,768 при рівні значущості 0,05. Це говорить про те, що 

отримана модель є статистично адекватною для пояснення даних і може бути використана для 

здійснення прогнозів. Отже, на підставі досліджених показників можемо стверджувати, що ці 

математичні моделі є адекватними на будь-якому рівні довірчої ймовірності. Це дозволяє нам з 

впевненістю використовувати її результати для різних прикладних завдань, що стосуються 

прогнозування та аналізу залежностей. 

 

6. Висновки та перспективи подальших досліджень 

В результаті експериментальних досліджень дозатора висівного апарата селекційної сівалки 

дрібнонасіннєвих культур встановлені залежності норми висіву насіння N і точності висіву δN від 

середнього ефективного діаметра насіння Dμ, кута повороту заслінки α, проміжку часу, коли заслінка  

відкрита або закрита Δt і швидкості переміщення сівалки V для трьох варіантів форми отворів. 

Наочне і статистичне порівняння теоретичних і експериментальних залежностей свідчить про 

адекватність отриманих теоретичних моделей і достовірність отриманих експериментальних 

закономірностей.  

Встановлено, що точність висіву δN для І варіанту отвору (трикутник) дозатора висівного 

апарата знаходиться в діапазоні 78,0–99,9 %, для ІІ варіанту (напівколо)  діапазон 71,1–98,3 %, для ІІІ 

варіанту (прямокутник)  діапазон 67,3–97,4 %. Тому враховуючи теоретичний висновок і отримані 

експериментальні дані в подальших дослідженнях приймаємо І варіант отворів (трикутні). 
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EXPERIMENTAL STUDIES OF THE DISPENSER OF THE SEEDING APPARATUS OF THE 

SELECTION SEEDER OF SMALL SEED CULTURES 

A mock-up sample of the dispenser of the seeding device of the selection seeder as part of the 

laboratory stand was developed. The MG995 servo drive is used as a drive for the seeding machine dispenser. 

The experimental stand includes a conveyor belt that simulates the process of moving a planter. The drive of 

the conveyor belt is a stepper motor SY42STH38-1684A. 

The numerical modeling factors are the diameter of the seed Dμ (0.001–0.003 m), the angle of rotation 

of the flap α (0.3489–0.8028 rad), the time interval when the flap is open or closed Δt (0.2–0.4 s), the speed 

movement of the conveyor belt (planter) V (1–4 m/s). Quantitative evaluation criterion is seed sowing rate N. 

Qualitative evaluation criterion is sowing accuracy δ. 

As a result of experimental studies of the dosing device of the selection planter of small-seeded crops, 

the dependences of the seed sowing rate N and sowing accuracy δN on the average effective seed diameter 

Dμ, the flap rotation angle α, the time interval when the flap is open or closed Δt and the movement speed of 

the planter V for three options were established the shape of the holes. 
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A visual and statistical comparison of theoretical and experimental dependences testifies to the 

adequacy of the obtained theoretical models and the reliability of the obtained experimental regularities. 

It was established that the accuracy of seeding δN for the 1st version of the hole (triangle) of the 

metering unit of the sowing device is in the range of 78.0–99.9%, for the 2nd version (semicircle) the range is 

71.1–98.3%, for the 3rd version (rectangle) range 67.3–97.4%. Therefore, taking into account the theoretical 

conclusion and the obtained experimental data, in further studies we accept the 1st version of the holes 

(triangular). 

Key words: seeder, seed, sowing device, accuracy of sowing, rate of sowing, parameters, efficiency, 

experiment, simulation, coulter, model, indicators. 

F. 7. Fig. 6. Ref. 20. 
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