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optimization criterion, the complex integrated criterion that includes 
average value of function the effort operating in the bridge of the crane 
and average value of function efforts from fluctuations of freight is used. 
For synthesis of the optimum law of movement of the transitional mode 
of launch of the crane, the three mass dynamic model of the crane on 
the basis of which the system of the differential equations movement of 
the crane is received is used. 

The optimum mode of movement of the crane received as a result 
of the solution of the differential equation of the sixteenth order by a 
collocation method. Results of optimization are illustrated with schedules 
of speed and driving effort of trailer beams and phase portraits of 
fluctuations of the freight and elastic effort arising in a bridge beam. As a 
result of the performed optimization after the end of transition process of 
launch of the crane on the optimum law oscillatory processes are absent, 
and during the process of launch of the crane of a deviation of freight 
doesn't exceed 0,14 m with a length rope of 3 m. 

The synthesized optimum laws of movement can be used for 
development of the system of control of the bridge crane based on the 
microcontroller and the frequency converter that will work in real time. 
Use of such system will allow reducing considerably fluctuations of 
freight on a flexible suspension and the dynamic loads operating on a 
crane metal construction, and as a result, reliability of operation of the 
crane increases, energy costs of driving mechanisms decrease and 
performance and safety of operation of the crane increases. 

Keywords: crane, dynamic loadings, dynamic model, 
mathematical model, reduced weight, crane beam, optimization, 
complex criterion 
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висівному диску та пасивним пристроєм для видаленням зайвого 
насіння інерційним способом на насінні цукрових буряків, визначено 
вплив розрідження у вакуумній камері висівного апарата, колової 
швидкості комірок висівного диска, швидкості руху посівного 
агрегату на коефіцієнт варіації розміщення насіння в рядку. 
Конструкція нового пневмомеханічного висівного апарата 
дозволяє значно знизити вакуум в системі, збільшив при цьому 
колову швидкість комірок висівного диска до значень поступальної 
швидкості посівного агрегату, тим самим забезпечити сталу 
точку скидання насіння з висівного диска та однакові траєкторії їх 
польоту до борозни при якісному заповненні комірок. 
Запропонований висівний апарат збільшує технологічну 
ефективність висіву насіння просапних культур та зменшує 
енергоємність процесу. 

Ключові слова: пневмомеханічний висівний апарат, 
висівний диск, експеримент, коефіцієнт варіації, розрідження, 
колова швидкість комірок, поступальна швидкість 

 
Постановка проблеми. Пошук нових технологій та засобів 

механізації з метою збереження родючості ґрунтів, зменшення 
ресурсовитрат і збереження навколишнього середовища є 
запорукою майбутнього врожаю та добробуту країни. 

Сучасні пневмомеханічні висівні апарати точного висіву, попри 
довгу історію їх створення і вдосконалення, мають ряд недоліків, 
основними з яких є: недостатня дозуюча здатність, викликана 
обмеженістю колової швидкості висівного диска (Vк≤0,5 м/с) і 
наявність випадкового неконтрольованого перерозподілу інтервалів 
між насінинами в борозні, внаслідок великої відносної швидкості 
насіння при контакті з останньою під час руху сівалки на номінальних 
швидкостях (Vс=1,5…2,5 м/с). Усунення зазначених недоліків 
досягається шляхом збільшення колової швидкості висівного диска і 
узгодження її з поступальною швидкістю сівалки [1–5]. 

Аналіз останніх досліджень. Однак, в конструкціях сучасних 
пневмомеханічних висівних апаратів вирішити дану задачу 
технологічно неможливо, оскільки це погіршує утворення 
однонасіннєвого потоку насіння ще на початковому етапі його 
формування. 

Якість дозування насіння до борозни залежить, в першу чергу, 
від рівномірності розташування насінин на висівному диску. Тому 
підхід до обрання форми отворів диска є визначальною початковою 
умовою рівномірного дозування [6, 7]. 

З метою підвищення ефективності точного висіву насіння на 
кафедрі сільськогосподарського машинобудування Кіровоградського 
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національного технічного університету розроблено дослідний зразок 
секції нової пневмомеханічної сівалки для точного висіву насіння 
просапних культур (рис. 1) [1–4]. 

 

  
а       б 

Рис. 1. Пневмомеханічний висівний апарат: 1 – висівний диск;  
2 – комірка; 3 – лопатка; 4 – приводний вал; 5 – корпус; 6 – висівне 
вікно; 7 – пасивний пристрій для видалення зайвого насіння;  
8 – вакуумна камера; 9 – насіння; а – схема; б – трьохвимірна 
модель. 

 
Результати досліджень. Головною особливістю нового 

висівного апарата (рис. 1) є використання висівного диска з 
периферійним розташуванням комірок, за якими на його внутрішній 
поверхні розмішені лопатки для примусового захоплення насіння 
диском в робочій камері та подальшого його транспортування до 
зони скидання. Для видалення зайвого насіння з комірок висівного 
диска у верхній частині циліндричної поверхні корпуса виконано 
пасивний пристрій у вигляді порожнини, до якої потрапляють зайві 
насінини і, відокремлюючись від диска, повертаються до зони 
заповнення. В нижній частині поверхні корпуса виконано висівне 
вікно, яке забезпечує вільне випадіння насіння до борозни. 

Для визначення раціональних параметрів та режимів роботи 
висівного апарата використовувався метод планування 
багатофакторного експерименту. Метою даної серії дослідів була 
реалізація матриці центрального композиційного плану 23+зіркові 
точки, в результаті чого встановлено вплив чинників P , кV , сV  та 
отримані раціональні параметри та режими роботи висівного 
апарата з периферійним розташуванням комірок для забезпечення 
максимальної ефективності висіву насіння просапних культур. 

Цей етап експериментальних досліджень надавав можливість 
оцінити розподіл інтервалів насіння в рядку, для чого 
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використовувався диск з периферійними розташуванням комірок, 
кількість яких z дорівнювала 4 шт. 

Визначено основні рівні та інтервали варіювання факторів для 
висіву цукрових буряків при визначенні коефіцієнта варіації (табл. 1). 

 
1. Рівні факторів при висіві насіння цукрових буряків 

висівним апаратом з периферійно розташованими комірками 
на висівному диску 
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Розрідження у вакуумній камері вибрано на основі 

рекомендацій досліджень [8–14], результатів першого етапу 
досліджень [8–14] та з урахуванням теоретичних досліджень [6, 15, 
16], відповідно до яких ∆Р=0,15; 0,3 кПа та додатково ∆Р=0,225 кПа. 
Колову швидкість комірок Vк вибрано на основі рекомендацій 
досліджень [8–14], результатів першого етапу досліджень [8–14] та 
результатів теоретичних досліджень [6, 15, 16], відповідно до яких 
Vк=1,5; 2,5 м/с та додатково Vк=2 м/с. 

Швидкість руху липкої стрічки Vc вибрано на основі 
рекомендацій досліджень [8–12] та результатів теоретичних 
досліджень [6, 15, 16], відповідно до яких Vс=1,423; 2,26 м/с та 
додатково Vс=1,84 м/с. 

Кут розкриття порожнини пасивного пристрою для видалення 
зайвого насіння в дослідах становив ε=25° [15, 16]. 

Отримані результати реалізації матриці планування 
експерименту наведено в табл. 2. 

Для обробки експериментальних даних застосовували пакет 
Statistica 6.0 [17, 18]. в результаті чого проведено побудову 
статистичної математичної моделі для коефіцієнта варіації 
розміщення насіння в борозні  , 2( )Y  . 
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2. Результати реалізації матриці планування 
експерименту 24 

Номер 
досліду 

Фактори Критерій 

Розрідження 
в вакуумній 
камері;  
∆P, кПа 

Колова швидкість 
комірок висівного 

диска; 
Vк, м/с 

Швидкість 
руху 

стрічки; 

сV , м/с 

Коефіцієнт 
варіації; 
 , % 

x1
 x2 x3 Y2

 

1 2 3 4 5 
1 0,15 1,5 1,463 10,37 
2 0,3 1,5 1,463 7,41 
3 0,15 2,5 1,463 8,46 
4 0,3 2,5 1,463 25,53 
5 0,15 1,5 2,26 25,38 
6 0,3 1,5 2,26 25,14 
7 0,15 2,5 2,26 57,16 
8 0,3 2,5 2,26 36,66 
9 0,098 2 1,842 37,92 

10 0,351 2 1,842 31,62 
11 0,225 1,159 1,842 5,36 
12 0,225 2,84 1,842 12,14 
13 0,225 2 1,138 19,22 
14 0,225 2 2,546 16,35 
15 0,225 2 1,842 18,61 
16 0,225 2 1,842 18,73 

 
Отримано рівняння регресії: 

2 2 2
2 1 2 3 1 2 3

1 2 1 3 2 3

18,134 1,309 5, 263 6, 217 6,659 2,495 0,787

0,028 4,333 3, 493

Y x x x x x x

x x x x x x

       

  
. (1) 

Побудовано поверхні відгуку та лінії рівного виходу для 
коефіцієнта варіації розміщення насіння в борозні   (рис. 2). 

Аналіз поверхонь відгуку та ліній рівного виходу для 
оптимального значення коефіцієнта варіації розміщення насіння в 
борозні  , дає можливість визначити раціональні значення 
досліджуваних факторів, а саме: 

 величина раціонального розрідження у вакуумній камері 
x1→∆P, повинна знаходитись в межах від 0,20 до 0,30 кПа; 

 величина раціонального розрідження у вакуумній камері 
x1→∆P, знаходиться в межах від 0,2 до 0,3 кПа; 

 раціональна колова швидкість комірок висівного диска 
x2→Vк, знаходиться в межах від 2,0 до 2,5 м/с; 

 раціональна швидкість руху стрічки (сівалки) x3→Vк, 
знаходиться в межах від 1,0 до 2 м/с. 
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а   б 

 
в 

Рис. 2. Поверхні відгуку та лінії рівного виходу для коефіцієнта 
варіації розміщення насіння в борозні: а – для Y2=f(x1, x2); б – для 
Y2=f(x1, x3); в – для Y2=f(x2, x3). 

 
Висновки 

1. Конструкція досліджуваного пневмомеханічного апарата 
дозволяє збільшити колову швидкість комірок, узгодивши її із 
поступальною швидкістю посівного агрегату в значній мірі зменшити 
розрідження у вакуумній камері. 

2. Тобто, запропонований висівний апарат збільшує 
технологічну ефективність висіву насіння просапних культур та 
зменшує енергоємність процесу. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ КАЧЕСТВА ВЫСЕВА СЕМЯН 
ПНЕВМОМЕХАНІЧНИМ ВЫСЕВАЮЩИМ АППАРАТОМ 

С ПЕРИФЕРИЙНЫМ РАСПОЛОЖЕНИЕМ ЯЧЕЕК 
И ИНЕРЦИОННЫМ УДАЛЕНИЕМ ЛИШНИХ СЕМЯН 

К. В. Васильковская, О. М. Васильковский, М. М. Петренко 
Аннотация. Проведена серия исследований 

пневмомеханического высевающего аппарата с периферийным 
расположением ячеек на высевающем диске и пассивным 
устройством для удалением лишних семян инерционным способом 
на семенах сахарной свеклы, определено влияние разрежения в 
вакуумной камере высевающего аппарата, окружной скорости 
ячеек высевающего диска, скорости движения посевного агрегата 
на коэффициент вариации размещения семян в рядке. 
Конструкция нового пневмомеханического высевающего аппарата 
позволяет значительно снизить вакуум в системе, увеличить при 
этом круговую скорость ячеек высевающего диска до значений 
поступательной скорости посевного агрегата, тем самым 
обеспечить устойчивую точку сброса семян с высевающего диска 
и одинаковые траектории их полета в борозду при качественном 
заполнении ячеек. Предложенный высевающий аппарат 
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увеличивает технологическую эффективность высева семян 
пропашных культур и уменьшает энергоемкость процесса. 

Ключевые слова: пневмомеханический высевающий 
аппарат, высевающий диск, эксперимент, коэффициент 
вариации, разрежение, окружная скорость ячеек, 
поступательная скорость 
 

DEFINITION OF QUALITY OF PNEUMATIC SOWING MACHINE 
WITH PERIPHERAL CELLS LOCATION AND INERTIAL 

SUPERFLUOUS SEEDS EXTRACTION 
K. V. Vasylkovska, O. M. Vasylkovskyy, M. M. Petrenko 

Abstract. A series of studies of pneumatic sowing machine with 
peripheral cells on the seed disk and a passive device for removing extra 
seeds with inertia method for precise seeding of cultivated crops studies 
was proposed for sugar beet seeds sowing device, we defined the 
influence of dilution in a vacuum chamber of sowing device and angular 
velocity cell seed disk on the coefficient of variation of placing seeds in a 
row. The design of the new pneumatic sowing machine can significantly 
reduce the vacuum in the system having increased the angular speed in 
cell seed disk to the values of seeding device travelling speed, thus 
provide a constant point of seeds drop from the seed disc at the same 
trajectory of their flight to the furrows and the qualitative cells filling. The 
proposed seeding device increased technological efficiency seeding of 
cultivated crops and reduces energy process. 

Keywords: pneumatic seeding machine/device, seed disc, 
experiment, coefficient of variation, dilution, cells angular speed, 
forward speed 
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