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Постановка проблеми. У дослідженні тех-
нологічного процесу сівби дрібнонасіннєвих
культур, який реалізується ґрунтообробним по-
сівним агрегатом (ҐПА) (трактор МТЗ-82, агре-
гатований з бороною БДЛП-4,2 та висівним
модулем TurboJet), важливим є визначення та
вивчення математичної моделі динаміки про-
цесу для подальшої оптимізації як самого про-
цесу, так і параметрів ҐПА. 

Моделювання включає розроблення моделі
динаміки руху ҐПА по полю, а також – розра-
хунки параметрів під час виходу посівного ма-
теріалу з насіннєвого бункера, оцінюванння
динаміки його руху по насіннєпроводу до точки
розкидання і формули розсіювання насіння на
ґрунті після виходу з насіннєпроводу. 

Ці моделі дозволять, аналізуючи управління
процесом висіву насіння, визначити технічні па-
раметри різних робочих пристосувань, які вхо-
дять в ҐПА, з точки зору їх оптимального
функціонування для якісного виконання посів-
ного завдання [1,2,3]. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій.
Оскільки оптимізація параметрів, які відпові-
дають за рух ҐПА по полю (Vaг) та роботу ви-
сівного модуля котушкового типу (Nз, Нri (Sж,

Z, Dk, C1, Lr, q0i, θr, Qг, B), ωr,), раніше вивчалася
вченими [4,5,6,7] та знайшла практичне впро-
вадження у визначенні оптимальних параметрів
і рівнів граничних значень, пропонуємо засто-
сувати їх у своїх розрахунках. 

Звідси, швидкість агрегата може коливатися
в межах Vaг =0,6-3,3 м/с, параметри, які відоб-
ражають роботу висівного модуля норма висіву
Nз=20 кг/га, ширина ҐПА B=4-8 м, а запропо-
нований варіант параметрів котушки є опти-
мальним для сівби дрібнонасіннєвих культур:
площа поперечного перерізу жолобка Sж = 630
мм2; кількість жолобків Z =10 , зовнішній діа-
метр котушки Dк = 59,4 мм,  зазор на виході між
котушкою і дном бункера С1 = 20 мм, довжина
котушки Lr= 365 мм , оберти котушки  ωr = 350
об/хв. За цих параметрів ми досягаємо мінімі-
зації суми квадратів відхилення реально вит-
раченого посівного матеріалу за час  від початку
процесу до поточного часу на кожному і-му еле-
ментарному кроці від необхідних витрат, вихо-
дячи із заданої норми висіву (в нашому випадку
- гірчиці) Nз=20 кг/га.

Мета дослідження. Визначившись із опти-
мальними параметрами конструкції елементів
висівного апарата, оптимізуємо параметри тех-

Анотація. У статті визначено граничні
значення параметрів, які відповідають за рух
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нологічного процесу сівби, мінімізуючи функ-
ціонал якості другого типу.

Будемо досліджувати параметри (Vвн - почат-
кова швидкість, задана повітронагнітачем на
виході з насіннєвого бункера; Hд - висота розмі-
щення розсіювача над ґрунтом і β - кут нахилу
пластини розсіювання), які впливають на фор-
мування щільності розподілу насіння на ґрунті.
Встановлюємо обмеження на ці параметри:
10м/с≤VВН≤14м/с; 0,44м≤НД≤0,64 м; 50≤ β ≤170.

Виклад основного матеріалу досліджень.
Використовуючи метод градієнтного спуску, по-
етапно підставляємо параметри швидкості по-
вітряного потоку, висоти установки розсіювача
та кута розкриття розсіювача, шукаючи мінімум
функціоналу, визначаємо оптимальні параметри
функціонування ҐПА [4,5,6,7].

Спершу розраховуємо швидкість на виході з
насіннєпроводу Vс за формулою:

, приймаємо, що кут нахилу на-

сіннєпроводу φ=0, висота відносно вертикаль-
ної осі НВА= 0,5 м за  початкової швидкості,
заданій повітронагнітачем на виході з насіннє-
вого бункера Vвн. Підставивши дані, отримаємо
швидкість на виході з насіннєпроводу Vс.

Визначаємо контури зони максимального
розльоту насіння хпад, використовуючи формулу
xпад= V0·cosγ·(V0·sinγ+√V02·sin2γ+2·g·H)/g, в якій
V0 обчислюється з урахуванням величини Vс, а
також з огляду на зміну кута нахилу площини
тарілчастого розсіювача β під час відскоку на-
сіння в боки під кутами θ в горизонтальній пло-
щині хОу, відмінними від нульового 0о, тобто, в
боки, відмінні від основного напрямку руху
ҐПА. 

У горизонтальній площині  хОу розрахуємо
величину кута нахилу пластинки розсіювання
відносно горизонтальної площини для цих на-
сінин βθ за формулою βθ=arctg(cosθ·tgβ), де за
θ= 0о дає: βθ=β, а за θ =±90о: βθ=0. Розрахувавши

кут βθ, користуючись формулою ,
, розраховуємо кути

α, ψ і γ. 
Для розрахунку швидкості V0 відбитих від

пластини насінин, в цьому випадку гірчиці не-
обхідно визначити коефіцієнт відновлення,
який визначається дослідним шляхом із співвід-

ношення , де h1- висота, з якої падає насі-
нина, h2-висота, на яку відскакує насінина. Для
гірчиці коефіцієнт відновлення становить
kгр=0,17.
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Рисунок 1– Площа розсіювання насіння гірчиці за

швидкості повітряного потоку VВН – 10 м/с, кутів роз-
криття розсіювача β (50, 110, 170) та висоти установки 

а) НД=0,44м, б) НД=0,54м, в) НД=0,64м
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Рисунок 2 – Площа розсіювання насіння гірчиці за

швидкості повітряного потоку VВН – 12 м/с, кутів роз-
криття розсіювача β (50,110,170) та висоти установки 

а) НД=0,44м, б) НД=0,54м, в) НД=0,64м
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Рисунок 3 – Площа розсіювання насіння гірчиці за

швидкості повітряного потоку VВН – 14 м/с, кутів роз-
криття розсіювача β (50,110,170), та висоти установки 

а) НД=0,44м, б) НД=0,54м, в) НД=0,64м

Після визначення швидкості відбитих від
пластини насінин розраховуємо величину від-
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скоку хпад насіння від точки удару по тарілчастій
пластині без урахування сил опору повітря для
гірчиці за змінних параметрів висоти установки
та кута розкриття розсіювача. Дані представлені
в таблиці 1.

На основі розрахункових даних зони розсію-
вання, визначаємо ширину розкидання з одного
розсіювача насіння під кутом θ від точки удару
по тарілчастій пластині, побудувавши графічні
моделі (рис. 1-3). 

За відображеним контуром розраховуємо
площу розсіювання Sr (таблиця 2).

Таблиця 2 – Розрахункові дані площі розсіювання на-
сіння гірчиці з урахуванням факторів впливу 

Вважаючи, що найкраще розсіювання на-
сіння сидеральних культур – це висів з рівно-
мірною щільністю по поверхні ґрунту, то далі
визначаємо щільність розподілу насіння по по-
верхні ґрунту площею Sr за формулою: frr=1/Sr,
якщо x,y∈Sr та  frr=0, якщо x,y∈Sr, а щільність
розподілу насіння по поверхні грунту можна ін-
терпретувати, як щільність нормального розпо-

ділу і визначаємо за формулою

далі розраховуємо для кожної координати x, з
площею Srі = 0,0025 м2 за допомогою побудови
відповідної матриці розміщення насінин сиде-
ратів [7,8,9,10].

Для подальших розрахунків щільності роз-
поділу насіння ми визначаємо математичне очі-
кування m та середньоквадратичне відхилення

σ за формулами: та

. Для цього за-
стосовуємо точкові оцінки експериментальних
даних для чисельного визначення математич-
ного очікування і дисперсії. Кількість насіння,
що потрапило на ділянку Srі при нормальному

розподілі визначаємо за формулою

а при рівномір-
ному розподілі за формулою

Далі покроково, задаючи значення  парамет-
рів, знаходимо функціонал другого типу F2 для
кожного параметра за формулою:

Перевіряємо виконання нерівності
F2(dji)<F2(dji-1) враховуючи, що за найменшого
значення ε›0 будуть оптимальні параметри. У
разі невиконання нерівності обчислюємо зна-
чення Gi=∂F1(pji)/∂pj≈[F1(pji)-F1(pji-1)]/Δpj, де p1 0,
p2 0... - значення параметрів та обмежуємо кіль-
кість переходів  числом 10. З перевершенням
кількості переходів заданого обмеження опти-
мальними параметрами фіксуємо їхнє якнай-
краще наближення pji-1=pjo. У разі  виконання
нерівності F2(pji)<F2(pji-1)визначаємо значення
Gi та порівнюємо його ε - |Gi |≤ε. Якщо нерів-
ність не виконується, то переходимо до інших
параметрів та підставляємо їх у формулу, знову
перевіряємо нерівність до того часу, поки не
буде виконуватися нерівність, тоді параметри
фіксуємо, як оптимальні.  В нашому випадку
нерівність виконується за мінімального зна-
чення функціоналу другого типу F2=0,076 з па-
раметрам и: швидкість повітряного потоку
VВН=12 м/с, висота установки НД=0,54 м та кут
розкриття β=50, які вважаємо за оптимальні. На
рисунку 4 представлено зону розсіювання та гі-
стограму розподілу насіння за оптимальних па-
раметрів.

У подальшому після оптимізації параметрів
(висота установки НД=0,54м, кут розкриття пло-
щин розсіювача β=50, швидкість повітряного
потоку V=12 м/с), побудували епюру (рис. 5)
розсівання шириною D, за норми (20 кг/га)
дрібного насіння гірчиці тарілчастим розсіюва-
чем.

Кути
роз-
криття
тарілча-
стого
розсію-
вача

Площа  розсіювання насіння, Sr, м2
V=10 м/с V=12 м/с V=14 м/с

за
Нд=
0,44

м

за
Нд=
0,54

м

за
Нд=
0,64

м

за
Нд=
0,44

м

за
Нд=
0,54

м

за
Нд=
0,64

м

за
Нд=
0,44

м

за
Нд=
0,54

м

за
Нд=
0,64

м

β=50 0,2 0,22 0,25 0,31 0,37 0,4 0,53 0,58 0,61

β=110 0,83 0,98 1,06 1,4 1,49 1,52 2,09 2,36 2,48

β=170 1,4 1,65 1,8 2,49 2,67 2,97 3,94 3,74 3,96



Тechnical and technological aspects of development and testing of new machinery and technologies for agriculture of Ukraine.
Edition 22 (36)

71

а

Рисунок 4 – Гістограми ймовірної щільності розпо-
ділу насіння, отримані в результаті математичного мо-
делювання за швидкості повітряного потоку VВН=12
м/с, висоти їх установки НД=0,54 м  та  кутів (β) роз-

криття тарілчастих розсіювачів: а) зона розсіювання на-
сіння, б) β=50, в) β=110, г) β=50

Зсуванням тарілчастих розсіювачів в попе-
речному до ходу агрегата напрямку забезпечу-
ється також зсування накладених епюр до
досягнення висоти координати в точці перетину

епюр рівною h і відповідною розміру половині
медіани Н, яка характеризує густину ймовір-
ності розподілу насіння по поверхні поля, при
цьому витримується найбільш прийнятна для
нашої ситуації рівномірність висіву, де а=в=с.  

Рисунок 5 – Епюра розсівання насіння гірчиці на
основі експериментальних досліджень

За характером кривизни епюр розсіювання
насіння гірчиці на поверхні поля визначили від-
стань між розсіювачами, яка становить L=0,5 м. 

Висновки дослідження. Отже ми  визначи-
лися, що вигляд розподілу насіння на ґрунті
близький до нормального під час розсіювання
досліджуваним висівним агрегатом. Також ви-
значилися із параметрами оптимізації процесу
якості рівномірного розподілу насіння по полю,
про що свідчить критерій якості, який матема-
тично інтегрований другим функціоналом
якості та в нашому випадку становить 0,076.
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DETERMINATION OF THE OPTIMUM PARAMETERS OF THE SUSPENSION BUNKER
ELEMENTS AND THE SUSPENSION-SUSPENSION UNIT
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Annotation. The article defines the limiting val-

ues of the parameters responsible for the motion of
the gas pump in the field and the operation of the
sowing module of the coil type, and the parameters
of the functional are optimized as a second type,
which are responsible for controlling the seeding
process. The width of the spreading of mustard
seeds was measured at an angle θ from the point of
impact on the plate plate, the speed at the exit from
the vas deferens Vc, the recovery ratio for mustard,
the incidence and reflection angle for mustard, the

speed reflected from the seed plate V0.
Based on the data obtained, the scattering area

Sr and, correspondingly, the number K of seeds
were calculated. The density of seed distribution
over the area was determined by calculating the
mathematical expectation m and the root-mean-
square deviation σ. Determined with the parame-
ters of process optimization as the uniform
distribution of seeds across the field by minimizing
the quality functional F2 = 0.076.

Key words: soil-cultivating-seeding unit, dif-
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fusers, dispersion uniformity, parameter optimiza-
tion, airflow velocity, distribution density, quality

functional.
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БУНКЕРА  И БЛОКА РАССЕИВАНИЯ ПОЧВООБРАБАТЫВАЮЩЕГО-ПОСЕВНОГО
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Аннотация. В статье определены предель-
ные значения параметров, отвечающих за дви-
жение почвообрабатывающего-посевного
агрегата (ППА) по полю и работу высевающего
модуля катушечного типа, а также оптимизи-
рованы параметры функционала качества вто-
рого типа, которые отвечают за управление
процессом высева семян. Было определено ши-
рину разбрасывания семян горчицы хпад под
углом θ от точки удара по тарельчатой пла-
стине, скорость на выходе из семяпроводов Vc,
коэффициент восстановления для горчицы,
углы падения и отражения для горчицы, ско-
рость отраженных от пластины семян V0.

На основе полученных данных рассчитали

площадь Sr рассеивания и соответственно ко-
личество K семян. Плотность распределения
семян по площади определили с помощью вы-
числения математического ожидания m и
среднеквадратичного отклонения σ. Определи-
лись с параметрами оптимизации процесса ка-
честве равномерного распределения семян по
полю путем минимизации функционала каче-
ства F2 = 0,076.

Ключевые слова: почвообрабатывающе-по-
севной агрегат, рассеиватели, равномерность
рассеивания, оптимизация параметров, ско-
рость воздушного потока, плотность распре-
деления, функционал качества.


