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Реферат. Ключевыми факторами, влияющими на урожайность, являются способ посева, 

соблюдение заданной норма высева и точность размещения семян на поверхности поля. Одним из 

перспективных способов посева является пунктирно-гнездовой, при его использовании расстояние 

между семенами в ряду изначально различается, и математическое ожидание этого расстояния 

отлично от нуля, что ограничивает применение коэффициента вариации как индикатора 

качества работы сеялки. Цель исследования – определение метода оценки качественных 

показателей работы высевающего аппарата при пунктирно-гнездовом способе посева.  

Высевающие диски со следующими конструктивными параметрами: количество отверстий 

высевающего диска – 54 шт., количество отверстий в группе – 3 шт., угол между отверстиями в 

группе – α=5°, угол между группами – β=10° были изготовлены для экспериментальных 

исследований. Частота вращения высевающего диска варьировалась от 15 об/мин до 60 об/мин. 

использовались: Общий и динамический коэффициенты вариации, точность использовали для 

определения критерия оценки качества пунктирно-гнездового способа посева. При определении 

динамического коэффициента вариации производился расчет через каждые 200 семян, что с 

учетом нормы высева (20 шт./м) соответствует 10 метрам пути, пройденных посевным 

агрегатом, полученные значения сравнивались с теоретическим (0,355). Точность пунктирно-

гнездового способа посева определялась подсчетом количества семян в группе, расстоянием 

между семенами и расстоянием до следующей группы семян. Если количество семян не 

соответствовало заданному (k=3) или интервал между семенами превышал стандартную 

ошибку, то данная группа семян отбраковывалась. Точность рассчитывалась как процентное 

отношение «правильных гнезд» к их общему количеству. Общий коэффициент вариации не 

превысил 2,9 % по сравнению с теоретическим. Однако, рассматривая изменение коэффициента 

вариации в динамике, получили, что разница между теоретическим и экспериментальным 

достигает максимума в 3,2 % при 15 об/мин и 7,9 % при 40 об/мин. Тенденция к увеличению 

коэффициента вариации и снижению точности пунктирно-гнездового посева с возрастанием 

частоты вращения высевающего диска наблюдалась во всех исследуемых вариантах. 

Ключевые слова: датчик высева, коэффициент вариации, пунктирно-гнездовой высев, 

сбрасыватель семян, соя, точность высева. 
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Abstract. The key factors influencing the yield are the method of sowing, adherence to the set seeding 

rate and the accuracy of seed placement on the field surface. One of the promising sowing methods is 

dotted-nesting, when using it, the distance between seeds in a row initially differs, and the mathematical 

expectation of this distance is different from zero, which limits the use of the coefficient of variation as an 

indicator of the quality of the seeder. The purpose of the study is to determine the method for assessing 

the quality indicators of the operation of the sowing machine with the dotted-nested sowing method. 

Seeding discs with the following design parameters: the number of holes in the seeding disc - 54 pieces, 

the number of holes in the group - 3 pieces, the angle between the holes in the group - α=5°, the angle 

between the groups - β=10° were made for experimental studies. The rotational speed of the sowing disc 

varied from 15 rpm to 60 rpm. used: General and dynamic coefficients of variation, accuracy was used to 

determine the criterion for assessing the quality of the dotted-nested method of sowing. When determining 

the dynamic coefficient of variation, a calculation was made every 200 seeds, which, taking into account 

the seeding rate (20 pcs./m), corresponds to 10 meters of the path traveled by the sowing unit, the 

obtained values were compared with the theoretical one (0.355). The accuracy of the dotted-nested 

sowing method was determined by counting the number of seeds in a group, the distance between seeds 

and the distance to the next group of seeds. If the number of seeds did not correspond to the specified one 

(k=3) or the interval between seeds exceeded the standard error, then this group of seeds was rejected. 

Accuracy was calculated as a percentage of "correct nests" to their total number. The overall coefficient 

of variation did not exceed 2.9% compared to the theoretical one. However, considering the change in the 

coefficient of variation in dynamics, we found that the difference between theoretical and experimental 

reaches a maximum of 3.2% at 15 rpm and 7.9% at 40 rpm. The trend towards an increase in the 

coefficient of variation and a decrease in the accuracy of dotted-nested sowing with an increase in the 

frequency of rotation of the sowing disk was observed in all the studied variants. 

Keywords: coefficient of variation, dotted-nest sowing, seeding accuracy, seed dumper, seeding 

sensor, soy. 
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Введение. Один из наиболее перспективных способов посева представляет собой 

широкорядный пунктирно-гнездовой, при котором семена распределяются группами по несколько 

штук вместо традиционных сплошных рядов [1]. Этот метод обеспечивает лучшее освещение, 

способствующее более полному развитию корневой системы и надземных частей растений, что, в 
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свою очередь, способствует
 
укреплению нижних бобов на растениях и снижению потерь при 

уборке [2]. Такой способ также упрощает механизированную обработку полей и требует меньше 

семян на единицу площади, а также меньше средств для предпосевной обработки. [3] 

Равномерное размещение семян вдоль посевных рядов является ключевым условием 

оптимального использования питательных ресурсов каждым растением. Это обеспечивает 

максимальный урожай [4, 5]. 

Однако при проведении пунктирно-гнездового посева наблюдается инверсия семян, при 

которой семена не всегда высеваются в ожидаемом порядке из-за дефектов в механизме высева. 

Данное явление проявляется в образовании отрицательных интервалов между семенами [4]. 

Качество посева может быть оценено с помощью коэффициента вариации интервалов между 

семенами. Высокий коэффициент вариации указывает на плохое качество работы высевающего 

аппарата и его эксплуатационных условий. При равномерном высеве с одинаковыми интервалами 

между семенами коэффициент вариации стремится к нулю. Значение коэффициента вариации 

менее или равное 0,33 говорит о точности высева, соответствующей агротехническим 

требованиям [6]. 

При использовании пунктирно-гнездового способа посева расстояние между семенами в ряду 

изначально различается, и математическое ожидание этого расстояния отлично от нуля. Этот факт 

ограничивает применение коэффициента вариации как индикатора качества работы сеялки при 

данном способе посева [7]. Так как при данном способе теоретический коэффициент вариации, 

изначально, выше 0,33, что может вызвать затруднение в понимании у производственников и у 

специалистов в области посева. 

Для эффективного автоматического контроля за процессом высева необходимо точно 

регистрировать момент прохождения семян через датчик или оптическую систему [8]. Правильное 

определение временных интервалов взаимодействия семян и датчика является существенным 

элементом для точной оценки регистрации семян в процессе исследования высевающих 

аппаратов.  

Цель исследования – определение метода оценки качественных показателей работы 

высевающего аппарата при пунктирно-гнездовом способе посева. 

Материалы и методы. Для проведения лабораторных исследований по определению 

качественных показателей работы пунктирно-гнездового высевающего аппарата применялась 

экспериментальная установка, изображенная на рисунке 1. Для вращения высевающего диска 

применялся электродвигатель FL86BLS71, блок управления BLSD-50, импульсный источник 

питания SDR-960-48. Управление частотой вращения высевающего диска осуществлялось через 

персональный компьютер с помощью разработанного программного обеспечения [9, 10]. 

 

   
а) общий вид исследовательского стенда          б) процесс пунктирно-гнездового высева 

Рисунок 1 – Экспериментальная установка для исследования высевающего аппарата 
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Согласно ранее проведенным исследованиям [11, 12], для дальнейших экспериментов были 

изготовлены высевающие диски со следующими конструктивными параметрами: количество 

отверстий высевающего диска – N=54 шт., количество отверстий в группе – k=3 шт., угол между 

отверстиями в группе – α=5°, угол между группами – β=10°, диаметр отверстий dотв варьировался 

от 3,5 мм до 5 мм с шагом 0,5 мм (рисунок 2). 

 

   
Рисунок 2 – Высевающий диск для пунктирно–гнездового посева семян сои 

 

Частота вращения высевающего диска варьировалась от 15 об/мин до 60 об/мин с шагом 5 

об/мин повторность опытов трехкратная. В качестве посевного материала использовали сою 

сортов «Аляска» и «Лиссабон» различных фракций. 

В ходе лабораторных экспериментов было проведено измерение времени прохождения семян 

через чувствительные элементы датчика по миллисекундной шкале точности. Общее время 

пролета (Tобщ) семени через датчик (рисунок 3) определялось как время пролета одного семени (T1) 

и время между семенами (T2). Полученные данные были занесены в log-файлы и визуализированы 

в виде графика. Графические данные были сохранены на компьютере и обработаны при помощи 

математической статистики с использованием программных средств, таких как Mathcad, Microsoft 

Excel и Python. [13] 

 
Рисунок 3 – Схема определения времени пролета семян через датчик высева 

 

Время отрыва семян от диска высевающего аппарата зависит от частоты вращения и угла 

размещения отверстий на высевающем диске и определялось по следующей формуле: 

𝑇 =
Ω°

6 ∙ 𝑛
,                                                                           (1) 

где Ω - угол между отверстиями высевающего диска, º; 

n – частота вращения высевающего диска, об/мин. 

Теоретические значения сравнивались с экспериментальными, определялся коэффициент 

вариации и давалось заключение о работе высевающих аппаратов. 
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При конструктивных параметрах высевающего диска, когда 
𝛼

𝛽
=

1

2
 коэффициент вариации 

распределения семян пунктирно-гнездового способа высева стремится к 0,355. 

Для определения критерия оценки качества пунктирно-гнездового способа посева 

использовались: общий коэффициент вариации, динамический коэффициент вариации и точность. 

При определении общего коэффициента вариации обрабатывался целиком log-файл с 

результатами работы высевающего аппарата, рассчитывался экспериментальный коэффициент 

вариации и сравнивался с теоретическим (0,355). 

При динамическом коэффициенте вариации расчет производился через каждые 200 шт. семян, 

что с учетом нормы высева (20 шт./м) соответствует 10 метрам пути, пройденных посевным 

агрегатом, полученные значения сравнивались с теоретическим (0,355). 

Точность пунктирно-гнездового способа посева определялась с учетом агротребований, 

предъявляемых к сеялкам точного высева (ГОСТ 31345–2017), контролировалось количество 

семян в группе, расстояние между семенами в группе и расстояние до следующей группы семян. 

Если количество семян не соответствовало заданному (k=3) или интервал между семенами 

отклонялся от одной стандартной ошибки, то данная группа семян отбраковывалась. Точность 

рассчитывалась как процентное отношение «правильных гнезд» к их общему количеству. 

Для обработки результатов применялось программное обеспечение, предназначенное для 

оценки неравномерности распределения семян высевающими аппаратами сеялок точного высева. 

В качестве входных данных служат log-файлы результатов испытаний высевающих аппаратов на 

различных режимах работы. Программа позволяет определить различные параметры качества 

работы высевающего аппарата, включая количество двойников, пропусков и дробленых семян на 

основании времени взаимодействия посевного материала с датчиком высева. [9, 10] 

Результаты и их обсуждения. В таблице 1 значения времени пролета между семенами через 

датчик высева в зависимости от скорости и угла расположения отверстий. 

 

Таблица 1 – Теоретические значения времени пролета семян в зависимости от 

конструктивно-технологических параметров высевающего аппарата 

Частота вращения высевающего 

диска, об/мин 

Время пролета семян, мс 

α=5º β=10º 

15 56 112 

20 42 84 

25 33 66 

30 28 56 

35 28 56 

40 21 42 

45 18 36 

50 16 33 

55 15 30 

60 14 28 

 

По результатам опытов установлено, что с увеличением частоты вращения высевающего 

диска более 40 об/мин и увеличения центробежной силы, разряжения в вакуумной камере 

недостаточно в следствии чего высев прекращался. 

На рисунке 4 представлены графики изменения коэффициента вариации временных 

интервалов сои сорта «Аляска» фракция 5–5,5. 

Как видно из графиков рисунка 4 общий коэффициент вариации не превышает 2,9 % по 

сравнению с теоретическим (0,37 при 15 об/мин и 0,384 при 40 об/мин), однако, рассматривая 

изменение коэффициента вариации в динамике, разница между теоретическим и 

экспериментальным достигает максимума в 3,2 % при 15 об/мин и 7,9 % при 40 об/мин. При 

частоте вращения в 15 об/мин коэффициент вариации принимал минимальное значение равное 
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0,36 и максимальное – 0,387. При частоте вращения 40 об/мин принимал минимальное значение 

равное 0,349, а максимальное – 0,434. 

Данная тенденция к увеличению разницы между теоретическим и экспериментальным 

коэффициентом вариации с возрастанием частоты вращения высевающего диска наблюдалась во 

всех исследуемых вариантах. 

 
а) частота вращения высевающего диска 15 об/мин 

 
б) частота вращения высевающего диска 40 об/мин 

Рисунок 4 – Изменение коэффициент вариации временных интервалов при пунктирно-

гнездовом способе посева 
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На рисунке 5 представлены результаты определения точности пунктирно-гнездового способа 

посева в зависимости от частоты вращения высевающего диска и общего коэффициента вариации 

(соя «Аляска» фракция 5–5,5, dотв=4 мм). 

 

 
Рисунок 5 – Среднее значение общего коэффициента вариации и точность пунктирно-

гнездового способа посева 

 

Как видно из графиков рисунка 5, с увеличением скорости вращения высевающего диска 

неравномерность распределения семян ухудшается, появляются пропуски и двойники, что 

снижает точность пунктирно-гнездового способа, которая достигает своего минимального 

значения в 65,7% при 40 об/мин. При этом среднее значение общего коэффициента вариации 

практически не изменяется и колеблется в пределах 0,5 %. 

Заключение. Согласно проведенным исследованиям, были рассмотрены различные критерии 

для оценки качества и определения неравномерности высева семян при пунктирно-гнездовом 

способе. Так использование общего критерия вариации для оценки неравномерности 

распределения семян нежелательно поскольку не дает информацию о пропусках, двойниках. При 

расчете коэффициента вариации во время работы сеялки мы получаем данные о количестве семян 

и неравномерности их распределения, можем косвенно определить качество пунктирно-

гнездового посева, сравнивая теоретическое с экспериментальным значением, однако, нет 

информации о количестве семян в группе, расстоянии между семенами в группе и между 

группами. При определении точности пунктирно-гнездового посева задается количество семян в 

группе, с учетом нормы высева и конструктивных параметров высевающего диска, определяется 

расстояние между семенами. Расчетные значения временных интервалов пролета семян через 

датчик сравниваются с экспериментальными и с учетом заданного отклонения отбраковываются 

либо считаются как соответствующие агротехническим требованиям. Варьируя значение 

отклонения, можно настраивать точность посева. 

Алгоритм определения коэффициента вариации и точности можно использовать для 

программирования системы контроля высева семян. 
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