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Основной задачей при посеве сельскохозяй-

ственных культур является создание для каж-
дого растения оптимальной по величине пло-
щади питания. Характер размещения семян по 
полю определяется следующими показателя-
ми работы посевной машины: неустойчиво-
стью общего высева, неравномерностью вы-
сева между рядами и неравномерностью раз-
мещения семян по длине засеваемой бороздки. 
Обычно предполагается, что показатели ра-
боты высевающих аппаратов не коррелируют 
друг с другом. Данное предположение не верно, 
так как практически всегда изменение вели-
чины одного качественного показателя ведет 
к изменению величины другого. Для описания 
их взаимного влияния предложено использо-
вать структурную форму модели. Структур-
ная форма модели  – система, в которой зави-
симые переменные могут находиться  как в 
левой, так и в правой части уравнений, т. е. 
одновременно являются эндогенными в одних 
уравнениях и экзогенными в других. Показана 
возможность применения структурной формы 

модели для определения качественных пока-
зателей работы высевающего аппарата на 
примере зерновой сеялки «Клен-6» на основа-
нии экспериментальных данных. Использова-
ние структурной формы модели позволит по-
строить модель функционирования конкрет-
ного типа высевающего аппарата зерновой 
сеялки. 

Ключевые слова: зерновая сеялка, высе-
вающий аппарат, качественные показатели 
работы высевающего аппарата, модель 
функционирования, технологический процесс. 

 
The main task in annual sowing of agricultural 

crops is to create optimal largest supply area for 
each plant. The nature of the seed placement on 
the field is determined by the following indicators 
work of sowing machines. This indicators are gen-
eral sowing instability, irregularity of sowing seeds 
between rows, imprecision in placement  seeds 
along the entire series. Usually we assume that the 
performance indicators of sowing machines do not 
correlate with each other. But this assumption is 
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quite rough, because in practice most of the 
change in the index entails a change in the value of 
another parameter. In order to describe the influ-
ence of one index to another parameter proposed 
to use the structural form of the model. The struc-
tural form of the model is the system in which the 
dependent variables can be located in the left and 
on the right side of equation. Therefore these fig-
ures are in some endogenous and exogenous 
equations in other. There is a possibility of using 
the structural shape of the model. This is done in 
order to identify qualitative indicators of sowing ma-
chine on the example of a grain drill "Klen-6" on the 
basis of experimental data. Using this structural 
form of the model will allow building a model of the 
functioning of a particular type of seed grain sowing 
machine. 

Keywords: grain seeder, seed-sowing device, 
quality indicators of sowing machines work, model 
of functioning, technological process. 

 
Введение. Основной задачей, стоящей пе-

ред посевом сельскохозяйственных культур, 
является создание для каждого растения опти-
мальной по величине площади питания. Харак-
тер размещения семян определяется следую-
щими показателями работы посевной машины: 
неустойчивостью общего высева, неравномер-
ностью высева между рядами, неравномерно-
стью размещения семян по длине засеваемой 
бороздки. Для зерновых рядовых сеялок не-
устойчивость общего высева должна быть 
меньше 2,8 %, неравномерность высева между 
рядами – не более 6 % [1]. Показатель нерав-
номерности размещения семян по длине бо-
роздки не регламентирован, при высеве стре-
мятся получить его минимальную величину. 
Анализ технологического процесса зерновых 
рядовых сеялок позволяет сделать вывод, что 
геометрические размеры площади питания каж-
дого растения в посевах в основном определя-
ются режимами работы высевающих аппаратов.  

Цель исследования: определение матема-
тической модели, описывающей зависимость 
между оценочными показателями работы высе-
вающего аппарата и режимами его работы. 

Задачи исследования: по результатам си-
стемного анализа установить факторы, влияю-
щие на процесс высева семян высевающим ап-
паратом сеялки; определить влияние факторов 

на оценочные показатели высевающего аппара-
та; определить структурную форму модели тех-
нологического процесса высева семян. 

Методика и результаты исследования. 
Оценочными  показателями функционирования 
высевающих аппаратов посевных машин для 
рядового посева являются [2, 7]: расход семен-
ного материала через высевное окно, кг/с; 
дробление зерна, %; неустойчивость общего 
высева, %; неравномерность высева между ря-
дами, %; неравномерность размещения семян 
по длине засеваемой бороздки, %. 

Процесс функционирования высевающего 
аппарата представим в виде «черного ящика». 
Это позволит перечисленные выше показатели 
считать выходными переменными: Y1, Y2, Y3, Y4, 
Y5 соответственно [5]. Входные переменные   , 

  , …,    устанавливаются в результате про-
ведения теоретических исследований и экспло-
раторных экспериментов для конкретного типа 
высевающего аппарата. Вид зависимости мате-
матических моделей, связывающих входные и 
выходные переменные, заранее неизвестен, в 
общем виде 

 
    (          )                    (1) 

 
Если предположить, что модель носит ли-

нейный характер, то для определения показа-
телей работы аппарата можно составить систе-
му независимых уравнений:  

 

{
 
 

 
 
                            
                            
                            
                            
                            

.  (2) 

 
В системе уравнений (2) предполагается, что 

показатели работы высевающих аппаратов   , 
  ,   ,   ,    не коррелируют друг с другом. 
Данное предположение некорректно, так как 
практически всегда изменение величины одного 
качественного показателя ведет к изменению 
величины другого. Значения показателей, ха-

рактеризующих дробление зерна   , неустойчи-
вость общего высева    и неравномерность вы-
сева    семян между рядами, можно опреде-
лить, только обладая сведениями об изменении 
значения расхода семенного материала через 
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высевные окна    за принятое количество из-
мерений. Дробление зерна   , неустойчивость 

общего высева    и  неравномерность высева 
семян    влияют на характер струи, сформиро-
ванной высевным окном, которая в свою оче-
редь определяет характер размещения семян 

по длине засеваемой бороздки    и т. д. [2, 4]. 
Если анализируется модель неустойчивости 

общего высева семян, то необходимы модели 
расхода семенного материала через высевное 
окно и дробления семян. Если рассматривается 
модель неравномерности высева семян между 
рядами, необходимы модели расхода семенно-
го материала через высевное окно, дробления и 
неустойчивости общего высева семян. Таким 
образом, можно сказать, что в рассматривае-
мом случае отдельно взятое уравнение систе-
мы не характеризует в полной мере техпроцесс 
высевающего аппарата.  

 
 

Выражение (2) с учетом сказанного можно 
записать следующим образом: 

 

{
 
 

 
 

    (          )
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    (                   ) 

    (                   )

    (           )

    (3) 

 
Для описания взаимосвязанных уравнений 

при изучении сложных технологических процес-
сов наряду с другими применяются структурные 
формы моделей [6, 9]. Структурная форма мо-
дели (система совместных уравнений) – систе-
ма, в которой зависимые переменные могут 
находиться как в левой, так и в правой части 
уравнений, т. е. одновременно являются эндо-
генными в одних уравнениях и экзогенными в 
других. Для описания техпроцесса высевающе-
го аппарата в общем виде система совместных 
уравнений выглядит так: 

 

{
 
 

 
 

                            
                                              
                                              
                                              

                                 

.  (4) 

 
Так, в первом уравнении системы средний 

расход семян    является эндогенной перемен-
ной, а в остальных рассматривается уже как 
экзогенная переменная.  

На размещение семян по длине засеваемой 
бороздки оказывает влияние большое количе-

ство факторов: физико-механические свойства 
семян, работа сошников, качество подготовки 
почвы к посеву и т. д., – поэтому определить 

зависимость     (           ) в виде мате-
матической функции не всегда возможно. Полу-
чаем следующее: 

 

{
 
 

 
 

                            
                                              
                                               
                                              

  (5) 

 
Рассмотрим целесообразность применения 

структурной формы модели для установления 
качественных показателей функционирования 
электромеханического высевающего аппарата 
зерновой сеялки «Клен-6» на основании опыт-

ных данных, полученных в работе А.А. Бричаги-
ной, В.К. Евтеева [3]. 

Варьируемыми факторами в исследовании 
являлись: 

1.     – высота заполнения семенного 
ящика зерном, м; 
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2.      – амплитуда колебаний затвора 
дозатора, м; 

3.      – время открытия затвора доза-
тора, ед. 

В качестве выходных переменных рассмат-
ривались: 

1.       – средний расход семенного ма-
териала через высевное окно, кг/с;  

2.        – неустойчивость общего высева 
семян, %.  

В результате обработки данных, полученных 
при экспериментальных исследованиях процес-
са дозирования семян пшеницы, были состав-
лены регрессионные уравнения: 

 
 

 

                                                  
 ,                 (6)     

                                         
 .                        (7) 

 
Исходя из сделанного ранее предположения о 

том, что входные и выходные переменные свя-
заны друг с другом линейной зависимостью, мо-
жем записать систему совместных уравнений: 

 

{
                              
                              

.                                  (8) 

 
Для решения данной системы преобразуем 

ее в приведенную форму [9]: 
 

{
                    
                    

,       (9) 

 

где   – коэффициенты приведенной формы мо-
дели. 

Структурная форма модели включает в себя 
восемь структурных коэффициентов, приведен-
ная – шесть, следовательно, модель является 
неидентифицируемой [6, 9]. Чтобы получить 
единственно правильное решение системы, 
предполагаем, что некоторая часть структурных 
коэффициентов системы равна нулю из-за ма-
лого влияния входных переменных на выход-
ные. В результате анализа регрессионной мо-
дели (6) можно сделать вывод, что влияние вы-

соты заполнения семенного ящика зерном     
на зависимую переменную    незначительно, 
поэтому допускаем, что в системе уравнений (8) 
     . Значение неустойчивости общего вы-
сева можно определить, только зная, как изме-
няется расход семян за принятое количество 
измерений, следовательно, коэффициент при 

   равен нулю (     ). В регрессионной мо-
дели (7) максимальное влияние на величину 
зависимой переменной оказывает время откры-
тия дозатора высевающего аппарата, поэтому 
предположим, что коэффициенты       и 

     . 

Тогда система совместных уравнений при-
мет следующий вид: 

{
                  
                  

.         (10) 

 
Так как модель становится точно идентифи-

цируемой, для определения величины струк-
турных коэффициентов воспользуемся косвен-
ным методом наименьших квадратов [9]. После 
выявления структурных коэффициентов и сво-
бодных членов уравнений получим следующую 
систему уравнений: 

 

{
                         
                         

.  (11) 

 
Коэффициенты детерминации    составляют 

0,984 и 0,720 для первого и второго уравнений 
соответственно. В результате проверки адек-
ватности моделей с использованием критерия 
Фишера модели признаны адекватными. Зна-
чимость каждого коэффициента оценивали по t-
критерию Стьюдента. Уровень значимости всех 
критериев – 0,95. Аналогичным образом были 
получены системы совместных уравнений при 
исследованиях техпроцесса высева овса и яч-
меня. 

Выводы 
 

1. По результатам системного анализа уста-
новлены факторы, влияющие на процесс высе-
ва семян высевающим аппаратом сеялки. 
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2. Установлено влияние основных факторов 
на оценочные показатели работы высевающего 
аппарата. 

3. Определена структурная форма модели 
технологического процесса высева семян. 
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