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Реферат. Перспективным направлением развития сеялок точного высева является их 

электрификация с разработкой системы управления вращения диска высевающего аппарата, а 

также, совершенствование системы контроля высева семян с последующей разработкой 

алгоритма автоматического управления и регулирования положения съемника двойников. Для 

обеспечения качественной и надежной работы системы автоматического управления положения 

съемника двойников необходимо изучить взаимодействие семян с емкостным датчиком высева и 

определить продолжительность пролета одного семени через его чувствительные элементы. 

Исследования проводились с семенами различных культур: соя (сорт “Лиссабон”), кукуруза (сорт 

“Фалькон”), люпин (сорт “Дельта”), сахарная свекла для экспериментов (фракция: 3,50–4,75). 

Значения времени пролета семян через чувствительные элементы датчика высева с точностью 

до одной миллисекунды определялись в ходе лабораторных исследований и отображались на 

дисплее в виде графика, сохранялись в памяти компьютера и затем обрабатывались методами 

математической статистики. По результатам исследований были получены данные о времени 

пролета семян через емкостной датчик, которые составляют для: соя - от 11 до 13 мс, люпин – 

от 11 до 14 мс, сахарная свекла – от 7 до 9 мс, кукуруза – от 12 до 14 мс. Они практически не 

изменяются в рабочем диапазоне скоростей посевного агрегата (частота вращения 

высевающего диска 20 – 60 об/мин), и могут быть приняты за время пролета одного семени в 

дальнейших расчетах. Полученные данные позволят определять более детальную информацию о 

работе посевного агрегата (пропуски, двойники, повреждённые семена), что значительно 

увеличит функциональность используемых систем контроля высева. 

Ключевые слова: высев, семена, датчик высева, контроль высева, время высева. 
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Abstract. A promising direction for the development of precision seeding drills is their electrification 

with the development of a control system for the rotation of the disc of the seeding apparatus, as well as 

the improvement of the seeding control system with the subsequent development of an algorithm for 

automatic control and regulation of the position of the puller doubles. The interaction of seeds with a 

capacitive seeding sensor is necessary to study and determine the duration of the flight of one seed 

through its sensitive elements to ensure high-quality and reliable operation of the automatic control 

system for the position of the doubles puller. The research was carried out with seeds of various crops: 

soy (variety “Lisbon”), corn (variety “Falcon”), lupin (variety “Delta”), sugar beet for experiments 

(fraction: 3.50–4.75). The values of the time of flight of seeds through the sensitive elements of the 

seeding sensor were determined with an accuracy of one millisecond in the course of laboratory studies 

and displayed on the display in the form of a graph, stored in the computer's memory and then processed 

by methods of mathematical statistics. Data on the time of flight of seeds through the capacitive sensor, 

which are for: soybean - from 11 to 13 ms, lupine - from 11 to 14 ms, sugar beet - from 7 to 9 ms, corn - 

from 12 to 14 ms were obtained from the results of research. They practically do not change in the 

operating speed range of the sowing unit (sowing disc rotation frequency 20 - 60 rpm), and can be taken 

as the time of flight of one seed in further calculations.The obtained data will allow to determine more 

detailed information about the operation of the sowing unit (skips, twins, damaged seeds), which will 

significantly increase the functionality of the seeding control systems used. 

Keywords: seeding, seeds, seeding sensor, seeding control, seeding time. 

 

Введение. Современные тенденции производства сельскохозяйственной продукции требуют 

внедрения цифровых, информационных и коммуникационных технологий, поддерживающих и 

оптимизирующих все технологические процессы в растениеводстве. Передовые технологии 

внедряются в сельскохозяйственную технику, от работы которой зависит эффективность 

производства и качество получаемой продукции [1 – 3]. 

Посев является одной из важнейших агротехнических операций. Качество и своевременность 

посева в значительной степени определяют развитие растений и формирование урожая. 

Повышающиеся требования к качеству работы посевных машинам обуславливают необходимость 

разработки систем автоматического управления и регулировки высева. [4 – 6] 

Одним из основных факторов, влияющих на количество урожая, является норма высева семян. 

Поэтому изучение физико-механических свойств семян и исследование параметров 

взаимодействия их с элементами системы контроля, в частности с датчиком высева, необходимо 

для дальнейшего совершенствования чувствительных элементов систем контроля и разработки 

алгоритмов управления высевом. [4, 7] 

Определение временных интервалов взаимодействия семян с емкостным датчиком высева 

является важной составляющей для правильной оценки регистрации семян при проведении 

испытаний высевающих аппаратов сеялок точного высева и для разработки автоматических 

систем управления приводом высевающего диска и съемника двойников. [8] 

Цель исследования - определить время взаимодействия семян различных культур с емкостным 

датчиком высева, оценить статистические характеристики и распределение его величин. 

Материалы и методы. Лабораторные исследования взаимодействия семян с емкостным 

датчиком пневматического высевающего аппарата проводились на стенде, общий вид которого 

представлен на рисунке 1. [9] 
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Рисунок 1 – Общий вид лабораторного стенда 

 

Вращение диска высевающего аппарата осуществлялось электродвигателем FL86BLS71 через 

редуктор. Для энергообеспечения работы двигателя применялся импульсный источник питания 

SDR-960-48. Управление режимами работы электродвигателя осуществлялось через блок 

управления бесколлекторным двигателем BLSD-50 с помощью панели оператора MT6071iE. [9] 

В ходе лабораторных исследований определялось время пролета семян через чувствительные 

элементы датчика высева с точностью до одной миллисекунды, отображаемое на дисплее в виде 

графика, рисунок 2, сохранялось в памяти компьютера и затем эти данные обрабатывались 

методами математической статистики с помощью программ Mathcad и Excel. [10, 11] 

 

 
 

Рисунок 2 – Интерфейс окна программы оценки качества высева 

 

По каждому опыту результаты замеров были систематизированы в статистические ряды, по 

ним построены гистограммы распределения случайных величин и определены численные 

значения. [12] 
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Исследования проводились с семенами различных культур: соя (сорт “Лиссабон”), кукуруза 

(сорт “Фалькон”), люпин (сорт “Дельта”), сахарная свекла для экспериментов (фракция: 3,50 - 

4,75). [4, 13, 14] 

Результаты и их обсуждения. По результатам экспериментов были получены статистические 

данные о продолжительности пролета семян через датчик высева, определенны модальные и 

рассчитаны средние значения. На рисунках 3–7 представлены графики распределения значений 

времени взаимодействия семян различных культур с емкостным датчиком высева на различных 

частотах вращения диска высевающего аппарата. 

 

Рисунок 3 – Гистограмма распределений времени взаимодействия семян сои с датчиком высева в 

зависимости от частоты вращения высевающего диска 

 

Как видно из графиков рисунка 3, основное количество значений временных интервалов 

пролета семян в чувствительной зоне датчика находилось в интервале от 11 до 13 мс, причем 12 

мс является модальным для всех частот вращения высевающего диска, т.к. чаще всего появляется 

в наборе данных. 
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Рисунок 4 - Гистограмма распределений времени взаимодействия семян люпина с датчиком 

высева в зависимости от частоты вращения высевающего диска 

 

Из анализа графиков рисунка 4 следует, что до 75% данных находилось в интервале 12 – 14 мс 

(рисунок 4 а, б), при модальном значении 12 мс и при частости модальных значений до 0,33. С 

увеличением частоты вращения диска до 50 об/мин возрастал удельный вес временных 

интервалов пролета семян и принимал значение 12 мс (рисунок 4 в), а при достижении 60 об/мин 

данное значение становилось модальным (рисунок 4 г), при этом 85% значений находилось в 

диапазоне от 11 до 14 мс. 

Это связано с тем, что семена люпина сорта «Дельта» обладают сильно отличающейся 

поперечной проекцией сечения. И в зависимости от положения семени в пространстве проекция 

поперечного сечения может колебаться от 6 до 14 мм. 

 
Рисунок 5 - Гистограмма распределений времени взаимодействия семян сахарной свеклы с 

датчиком высева в зависимости от частоты вращения высевающего диска 
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Анализируя графики рисунка 5, видно, что около 88% данных находилось в интервале от 7 до 

9 мс при модальном значении равном 8 мс на всех частотах вращения диска высевающего 

аппарата, удельный вес модального значения находился в пределах 39%–43%. 

Незначительные изменения значений временных интервалов пролета семян, в зависимости от 

частот вращения диска высевающего аппарата, связано с небольшими колебаниями размеров 

семян сахарной свеклы. 

 

 

Рисунок 6 - Гистограмма распределений времени взаимодействия семян кукурузы с датчиком 

высева в зависимости от частоты вращения высевающего диска 

 

Из графиков рисунка 6 следует, что основное количество данных находилось в интервале 12 – 

14 мс, при модальном значении 13 мс и частости модального значения от 0,4 до 0,45. 

Исходя из полученных данных можно сделать вывод о наличии тенденции к уменьшению 

времени пролета семян через чувствительные элементы датчика c увеличением частоты вращения 

высевающего диска. Это связано с более высокой начальной скоростью семян при отрыве от 

присасывающих отверстий высевающего диска. 

По результатам опытов был построен график средней продолжительности взаимодействия 

семян с емкостным датчиком, который представлен на рисунке 7. 
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Рисунок 7 – Средняя продолжительность пролета семян через датчик высева 

 

Исходя из полученных значений, можно сделать вывод о том, что увеличение скорости 

вращения диска высевающего аппарата приводило к изменению среднего времени взаимодействия 

семян с емкостным датчиком в интервале от 0,412 мс до 0,769 мс. Полученные данные, в 

диапазоне рабочих скоростей посевного агрегата, изменялись незначительно, что позволяет 

использовать полученные значения при программировании систем контроля и управления 

высевом в качестве опорных значений временных интервалов пролета семян в чувствительной 

зоне емкостного датчика высева, для учета количества пропусков, двойников и дробленых семян. 

Выводы. По результатам исследований были получены данные о времени пролета семян 

через емкостной датчик, которые составили для семян сои сорта «Лиссабон» от 11 до 13 мс, 

люпина сорта «Дельта» – от 11 до 14 мс, сахарной свеклы калибра 3,5 - 4,75 мм – от 7 до 9 мс, 

кукурузы сорта «Фалькон» – от 12 до 14 мс. 

Распределение временных интервалов взаимодействия семян с емкостным датчиком высева 

является важной составляющей для правильной оценки регистрации семян при проведении 

испытаний высевающих аппаратов сеялок точного высева, а также для разработки систем 

контроля и управления высевом. Для оценки качества процесса высева необходимо определять 

точное количество пропусков, двойников и дробленых семян для последующего анализа, и 

прогнозирования предполагаемой всхожести высеваемых культур. Полученные значения можно 

использовать для определения предельных значений параметров, характеризующих пропуски, 

двойники и дробленые семена. 
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