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ЛАЗЕРНА ПЕРЕДПОСІВНА ОБРОБКА НАСІННЯ  

ОВОЧЕВИХ КУЛЬТУР 
 

Анотація.  У роботі розглянуто підвищення врожайності овочевих культур 

за допомогою передпосівної стимуляції, а саме – імпульсного лазерного 

опромінення. Запропонована система для технічної реалізації вказаного впливу. 

Розроблена структурно-логічна схема та досліджені її статичні і динамічні 

властивості із застосуванням додатку Mathcad. В результаті дослідження 

встановлено, що зі збільшенням частоти має місце випереджальне перетинання  

ЛАЧХ (А1 та А2) рівня 0 дБ відносно перетинання ЛФЧХ (Ф1 та Ф2) рівня  

-180 град., що свідчить про технічну стійкість обох  контурів із запасом 

відповідно: по амплітуді  близько 22 і 18 дБ, а по фазі - приблизно 170 і 20 град., 

що дозволяє забезпечити цілком стабільну роботу даної системи. 

Ключові слова: волоконно-оптичний перетворювач, імпульсна передпосівна 

стимуляція насіння, обюртатор,  структурно-алгоритмічна схема, передатна 

функція, діаграма Боде. 
 

Постановка проблеми. Одним з найважливіших елементів 

продовольчої безпеки України є забезпеченням населення овочевою 

продукцією, тому для збільшення її кількості і покращення її якості 

необхідно вжити цілий комплекс заходів [1-3]. Першою ланкою у цій 

справі, яка багато в чому визначає ефективність усього виробничого 

циклу, є забезпечення якісним посівним матеріалом та підвищення 

його посівних якостей, для чого зокрема широко застосовуються 

різноманітні методи передпосівної стимуляції, при чому одним з 

найбільш придатних для застосування є імпульсне передпосівне 

опромінення лазером [4-6]. При цьому необхідно вирішити питання 

про основні принципи забезпечення взаємного переміщення проміня й  

матеріалу, що обробляється.  

Аналіз останніх досліджень. Як відомо, найбільше поширення 

одержали різні конструкції сканування променю (як правило, за 

допомогою рухливих дзеркал) по площині, на якій знаходиться  

насіння, що обробляється [7-9]. При цьому відомі конструкції як з 

переміщенням насінь [10-12], так і без нього [13-15]. Як правило, 
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застосовується перший варіант, оскільки при другому пристрою 

мають занадто малу продуктивність і незручні в роботі. Однак усім 

пристроям із застосуванням сканування властива складність 

конструкції (і, як наслідок, низька надійність і висока вартість), що 

повинна забезпечити одночасне переміщення променю лазера в двох 

напрямках. Тому більш доцільним буде використання конструкцій 

типу волоконно-оптичного перетворювача (ВОП) «пляма-лінія» із 

перериваючим пристроєм типу обюртатора з постійною швидкістю 

обертання, при цьому відносне переміщення ВОП і оброблюваного 

матеріалу може здійснюватися в одному напрямку, що значно 

спрощує конструкцію і підвищує її надійність. 

 На основі цього рішення запропонована конструкція лазерної 

приставки з кроковим двигуном, що переміщає лазерний 

випромінювач. Застосування крокового двигуна обґрунтоване тим, що 

ці пристрої мають цілий ряд переваг, а саме [16-18]: кут повороту 

ротора визначається числом імпульсів, що подані на двигун; двигун 

забезпечує повний момент у режимі зупинки (якщо обмотки 

заживлені); прецизійне позиціювання та повторюваність. Гарні 

крокові двигуни мають точність 3-5% від величини кроку, причому ця 

помилка не накопичується від кроку до кроку; можливість швидкого 

старту/зупинки/реверсування; висока надійність, пов'язана з 

відсутністю щіток, а термін служби крокового двигуна фактично 

визначається терміном служби підшипників;однозначна залежність 

положення від вхідних імпульсів забезпечує позиціювання без 

зворотного зв'язку; можливість одержання дуже низьких швидкостей 

обертання для навантаження, приєднаного безпосередньо до валу 

двигуна без проміжного редуктора;швидкість у досить великому 

діапазоні пропорційна частоті вхідних імпульсів.  

Формулювання мети статті (постановка завдання). Версія 

програми, що пропонується, дозволяє здійснювати розгін і 

гальмування двигуна з постійним прискоренням, а також обертання на 

постійній швидкості як у повно кроковому, так і у напівкроковому 

режимах. Ця програма містить весь необхідний набір функцій і може 

бути використана як базова для написання спеціалізованих програм.    

Основна частина.  Головною задачею програми є формування 

імпульсних послідовностей для 4-х обмоток двигуна. Оскільки для 

цих послідовностей тимчасові співвідношення є критичними, 

формування виконується в оброблювачі переривання таймера. У 

якості основної тимчасової бази обраний інтервал 25 мкс, що і 

формується таймером. З такою дискретністю можуть формуватися 

тимчасові послідовності фаз, такий же період має і ШИМ стабілізації 

струму у фазах двигуна. Для формування періоду повторення кроків 

використовується програмний 16-розрядний таймер STCNT [19]. На 
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відміну від таймера 0, його завантажувальна величина не є 

константою, тому що саме вона визначає швидкість обертання 

двигуна. Таким чином, переключення фаз відбувається тільки при 

переповненні програмного таймера. Послідовність чергування фаз 

задана таблично. У пам’яті програм мікроконтролера є три різних 

таблиці: для повнокрокового режиму без перекриття фаз, 

однокрокового з перекриттям і для напівкрокового режиму. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис.1.Лазерна приставка 
 

 

На рис.1 позначено: 1-кінцевий вимикач; 2-напрвляючі;  

3-волоконно-оптичний перетворювач; рухлива платформа; 5-кроковий 

двигун; 6-контейнер для насіння; 7-пульт управління. 
 Управління кроковим двигуном здійснюється за допомогою 
пульта керування (рис.1), схема і алгоритм функціонування якого 
наведено у [20-22]. Лазерний промінь від генератора за інтенсивністю та 
параметрами імпульсів формується відповідно спеціальними оптичними 
фільтрами та обюртатором, а потім за допомогою гнучкого волоконно-
оптичного кабелю подається на рупорний оптичний перетворювач 
“п’ятно-лінія”, який випромінює лазерний промінь безпосередньо на 
насіння. При цьому відносне переміщення перетворювача та матеріалу, 
що обробляється, може здійснюватись у одному напрямку, що значно 
спрощує конструкцію та підвищує її надійність. 

З метою дослідження статичних і динамічних властивостей 
системи, розроблена структурно-алгоритмічна схема, представлена на 
рис.2. Тут передатними функціями W1(Р)-W4(Р) позначені відповідно: 
блок імпульсного перетворення, кроковий двигун, ремінний привід 
рухливої платформи з закріпленим на ній рупорним випромінювачем. 
Функції W5(Р)-W7(Р) описують роботу вимірювальних 
перетворювачів положення рупорного випромінювача, числа проходів 
і швидкості його переміщення. Також ланками позначені: W8(Р) –
обюртатор,  W9(Р) – світловід з випромінювачем, W10(Р) і W11(Р) – 
вимірювальний перетворювач і регулятор інтенсивності 
випромінювання.  

Схема на рис.2 має два основних контури, що здійснюють 
керування відповідно переміщенням рупорного оптичного 

 

від лазера 
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випромінювача і формуванням інтенсивності і періодичності 
лазерного випромінювання. Позначивши дані контури відповідно 
Wе1(Р) і Wе2(Р), а також використовуючи основні правила 
перетворення структурно-алгоритмічних схем [23-25], одержимо: 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис.2. Структурно-алгоритмічна схема лазерної приставки 
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Апроксимація елементів системи виконується з урахуванням 

конструктивних параметрів лазерної приставки, статичних і 

динамічних властивостей ланок у координатах “вихід-вхід”, приклад 

чого показано у табл.1. 
 

Таблиця 1 

Апроксимація елементів системи управління лазерною приставкою 
Елемент системи Передатна функція Розрахунок  параметрів 
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2.Кроковий 

двигун 
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Підстановкою чисельних значень у (1) і (2) одержимо  вирази 

передатних функцій контурів управління:  

( )
464,13055,8681,252754,6108,00001,0

421,70013,4439,1320
2345

2

1
+−+++

+−
=

РРРРР

РР
РWе

;    (3) 

( )
2,19114,000092,000000,0000000002,0

24,0001,0000002,0
234

2

2
++++

+−
=

РРРР

РР
РWе

.         (4) 

  Для аналізу технічної стійкості системи визначаємо корені 

поліномів відповідно чисельників і знаменників рівнянь (3) і (4), 

використовуючи для цього комп’ютерне середовище додатку Mathcad.  

    Для  одержання інформації про  стійкість даної  системи, доцільно 

побудувати сполучені логарифмічні амплітудо- і фазочастотні  

характеристики (ЛАЧХ і ЛФЧХ) контурів управління у вигляді 

діаграми Боде, що дозволяє визначити “технічну стійкість” як 

лінійних, так і імпульсних систем. Відповідні характеристики на 

діаграмі Боде  будуються по асимптотичних  вираженнях 

логарифмічних амплітудних і фазових характеристик, точки зламу 

яких визначаються логарифмом частот сполучення, для одержання 

яких використовуються знайдені вище  корені відповідних поліномів і 

представлених у виді відношення дрібно-раціональних функцій   
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де  К – коефіцієнт   передачі контуру, що визначається через 

приведення до одиниці  вільних членів поліномів, тобто ;
а/1

b/1
K

n

m=  

nn j,     – корені поліномів відповідно чисельника і знаменника 

рівняння виду (5). 

Записавши рівняння (3) і (4) частотному виді і виражаючи їхні 

модулі в децибелах, беручи 20lgW(j  ), а також скоротивши ідентичні 

частоти чисельника і знаменника, одержуємо рівняння для побудови 

діаграми Боде.  

      A1=20lg[W(j )] = 14.70 – 20lg1,016 –4 0lg32,032;              (6) 

 A2=20lg[W(j )]=38,08+40lg250–20lg1,057–20lg352,731–40lg38,725.(7) 

 Узявши логарифми від коренів поліномів і ранжуючи отримані 

значення частот сполучення, запишемо: 

для рівняння (6) 11 =1,51;  12  =3,01; 
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для рівняння (7) 21 =1,51;  22  =2,4; 23 =2,55, 24  = 3,02. 

При побудові діаграми Боде (рис.3) для частот  сполучення 

нахил ЛАЧХ відповідає:  

20 lgi

nin дБ 


 = , 

а  зміна фази, що відкладається в градусах,  

20 90n д Б n =   , 

 де  n -коефіцієнт, що залежить від виду коренів поліномів.  
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Рис.3. Діаграма Боде 

 

 Висновки. З рис.3 видно, що зі збільшенням частоти має місце 

випереджальне перетинання  ЛАЧХ (А1 та А2) рівня 0 дБ відносно 

перетинання ЛФЧХ (Ф1 та Ф2) рівня -180 град., що свідчить про 

технічну стійкість обох  контурів із запасом відповідно: по амплітуді  

близько 22 і 18 дБ, а по фазі – приблизно 170 і 20 град., що дозволяє 

забезпечити цілком стабільну роботу даної системи.  
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             LASER PRE-SOWING TREATMENT OF VEGETABLE SEEDS 

 

Summary 

The yield level in crop production largely depends on the provision of high-

quality seed material. If necessary, its sowing qualities are improved, for which, in 

particular, various methods of pre-sowing stimulation are widely used, and one of the 

most suitable for use is pulsed pre-sowing laser irradiation. Therefore, now there is a 

problem of finding both the most effective technological modes of such irradiation, as 

well as designs of devices for irradiation for their effective use in the conditions of 

relatively small farms in the vegetable sector. Therefore, in order to improve the 

situation with providing the population of Ukraine with vegetable products, which is 

one of the most important elements of the country's food security, it is necessary to take 

a whole set of measures. The first link in this matter, which largely determines the 

efficiency of the entire production cycle, is the provision of high-quality seed material 

and the improvement of its seed quality, for which, in particular, various methods of 

pre-sowing stimulation are widely used. However, the problem arises of finding both 

the most effective technological modes of such irradiation and the designs of devices for 

irradiation that would be the most suitable for practical use in the conditions of 

relatively small farms, which are mainly engaged in the production of vegetables. The 

use of existing powerful universal laser units only for the purpose of pre-sowing 

stimulation of seeds in relatively small farms in terms of production volume is 

economically impractical in most cases, therefore the authors have made a justification 

for the design of a laser attachment for pulsed pre-sowing stimulation of vegetable seeds 

for small farms. The set-top box includes a fiber-optic converter connected to a moving 

platform that moves along special guides and is driven through a belt drive by a stepper 

motor. 

Keywords: fiber-optic converter, pulsed pre-sowing stimulation of seeds, 

obturator, structural-algorithmic diagram, transfer function, Bode diagram. 
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