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Пер спек тив ным ме то дом ис сле до ва ния ра бо чих
про цес сов в зем ле дель че с кой ме ха ни ке мо жет быть
ма те ма ти че с кое (ими та ци он ное) мо де ли ро ва ние.
Пре иму ще ст ва ми ими та ци он но го мо де ли ро ва ния пе -
ред на тур ным экс пе ри мен том яв ля ют ся воз мож ность
глуб же про ник нуть в фи зи че с кую суть слож ных про -
цес сов, су ще ст вен ное со кра ще ние за трат на из го тов -
ле ние экс пе ри мен таль ных об раз цов, пре ду с ма т ри ва -
е мых мно го фак тор ным экс пе ри мен том, со кра ще ние
вре ме ни ис сле до ва ний и фи нан со вых за трат [1].

Ме тод мо де ли ро ва ния про цес сов на ци ф ро вых вы -
чис ли тель ных ма ши нах поз во ля ет ими ти ро вать вли я -
ние слу чай ных фак то ров, что обес пе чи ва ет в пол ной
ме ре про яв ле ние флук ту а ци он ных свойств не ко то рых
фак то ров на ре зуль тат ис сле до ва ний, об ла да ет боль -
шей точ но с тью и про сто той поль зо ва ния.

Ис поль зо ва ние со вре мен ных ими та ци он ных мо де -
лей ос но вы ва ет ся на идее ме то да Мон те�Кар ло [2].
Про це ду ра ими та ци он но го мо де ли ро ва ния тре бу ет
вы пол не ние ря да эта пов [3].

Этап 1. Со дер жа тель ное опи са ние про цес са.
Ка че ст вен ные и ко ли че ст вен ные ха рак те ри с ти ки про -
цес са вы ра жа ют ся в сло вес ной фор ме; пол но стью
вос про из во дит ся ло ги ка со бы тий и яв ле ний, по то ков
уп рав ля ю щей ин фор ма ции и всех вы ход ных дан ных;
кон кре ти зи ру ет ся цель мо де ли ро ва ния с оп ре де ле ни -
ем ис ход ных ха рак те ри с тик про цес са, ко то рые сле ду -
ет фик си ро вать для по лу че ния не об хо ди мых дан ных.

Этап 2. Со зда ние фор ма ли зо ван ной схе мы
про цес са. Этот этап яв ля ет ся про ме жу точ ным меж ду
со дер жа тель ным опи са ни ем про цес са и его ма те ма -
ти че с кой мо де лью. Со от но ше ния, вы ра жен ные в со -
дер жа тель ном опи са нии сло вес но, фор ма ли зу ют ся в
ма те ма ти че с кие за ви си мо с ти, ха рак тер ные за ко но -
мер но с ти за пи сы ва ют ся в ви де урав не ний.

Этап 3. Раз ра бот ка ма те ма ти че с кой мо де ли.
На этом эта пе все дан ные о про цес се за пи сы ва ют ся в
ана ли ти че с кой фор ме. 

Этап 4. По ст ро е ние мо де ли ру ю ще го ал го рит -
ма. Ма те ма ти че с кая мо дель в на чаль ном ви де не мо -
жет быть ис поль зо ва на для ана ли ти че с ко го ис сле до -
ва ния, и во об ще не мо жет со дер жать в яв ном ви де ис -
ко мые ве ли чи ны [4]. По это му по ст ро е ние мо де ли ру ю -
ще го ал го рит ма яв ля ет ся не об хо ди мым эта пом пе ре -
ст рой ки ма те ма ти че с кой мо де ли для мо де ли ро ва ния
про цес са на ЭВМ. В со от вет ст вии с этим ал го рит мом
в ЭВМ воз ни ка ет ин фор ма ция, ко то рая опи сы ва ет
эле мен тар ные яв ле ния опыт но го про цес са и с уче том
их вза им ных вли я ний с по мо щью яв ных фор мул вы -
чис ля ют ся ис ход ные ве ли чи ны.

Для слож ных си с тем не воз мож но по ст ро ить за ви -
си мо с ти меж ду ха рак те ри с ти ка ми со сто я ний и па ра -

ме т ра ми си с те мы, по это му не об хо ди мо раз ме же вать
про цесс функ ци о ни ро ва ния си с те мы на боль шое ко -
ли че ст во мел ких под про цес сов, ма те ма ти че с кое опи -
са ние ко то рых не пред став ля ет труд но с ти.

Рас смо т рим по ста нов ку и ре ше ние за да чи "ис сле -
до ва ние вы се ва овощ ных куль тур" ме ха ни че с ким яче -
и с то�дис ко вым
в ы  с е  в а  ю  щ и м
ап па ра том с го -
р и  з о н  т а л ь  н о й
осью вра ще ния
ме то дом ими та -
ци он но го мо де -
ли ро ва ния. Па -
ра ме т ром, оп -
ре де ля ю щим ка -
че ст во ра бо ты
в ы  с е  в а  ю  щ е  г о
ап па ра та, яв ля -
ет ся рав но мер -
ность вы се ва се -
мян. На рис. 1
да на схе ма фор -
ми ро ва ния рав -
но мер но с ти вы -
се ва ис сле ду е -
мо го вы се ва ю -
ще го ап па ра та
(фор ма ли зо ван -
ная схе ма про цес са).

За пол не ние яче ек се ме на ми (k
z
):

� вре мя вза и мо дей ст вия tz: ско рость

се ме ни от но си тель но ячей ки Votn,  дли на

зо ны за па да ния Sz;

� ко ли че ст во бла го при ят ных встреч
Nzz: дли на се мен ной ка ме ры Lzz, ве ро ят -

ность бла го при ят ной встре чи Pci;

Фор ми ро ва ние од но се мян но го по -
то ка яче ек (k

d
, k2):

� ди а метр Dk и глу би на Hk ячей ки вы се -

ва ю ще го дис ка;
� ди а метр Dv и уп ру гость Ev вы тал ки ва -

те ля;
По да ча и пе ре рас пре де ле ние в

бо роз де:
� про ек ции век то ра ско ро сти па де -

ния Vx, Vy;

� уп ру гие ха рак те ри с ти ки со уда ря е -
мых тел �і.

Рис. 1. Фор ма ли зо ван ная схе ма про цес са вы се ва
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Как вид но по схе ме, точ ность вы се ва оп ре де ля ет ся
тре мя про цес са ми, вы пол ня е мы ми ра бо чи ми ор га на -
ми вы се ва ю ще го ап па ра та: за пол не ние ячей ки, фор -
ми ро ва ние од но се мян но го по то ка яче ек, по да ча и пе -
ре рас пре де ле ние се мян в бо роз де. Для каж до го про -
цес са на ми со зда ны ма те ма ти че с кие мо де ли [5 � 7]. В
ста тье при ве де ны толь ко ко неч ные опи са ния мо де лей.

1. По ста нов ка и ре ше ние за да чи пер во го про цес са
све лась  к диф фе рен ци аль но му урав не нию дви же ния
се мян в ви де [5]

(1)

где  

fcc, fcd � ко эф фи ци -

ен ты вну т рен не го тре ния и тре ния по дис ку; Vc � аб со -

лют ная ско рость ак тив но го слоя се мян, м/с; R1, R2 �

ра  ди у сы за па да ю ще го и со сед не го се ме ни, м; R � ра -
ди ус вы се ва ю ще го дис ка, м; y � по гру же ние се ме ни в
ячей ку, м; k � ко ли че ст во се мян, рас по ло жен ных вдоль
ли нии ук лад ки; �4 = 45° � угол ук лад ки се мян, град; 

n � по ло же ние се ме ни от но си тель но на ча ла се мен ной
ка ме ры.

По сто ян ные ко эф фи ци ен ты урав не ния (1) со дер -
жат па ра ме т ры фи зи ко�ме ха ни че с ких свойств се мян
(R1, R2, fcc, fcd), ге о ме т ри че с кие и ки не ма ти че с кие па -

ра ме т ры вы се ва ю ще го дис ка, фор мы и раз ме ров вы -
се ва ю щих яче ек (Vc, R, k).

2. Фор ми ро ва ние од но се мен но го по то ка яче ек пу -
тем от ра же ния се мян, на хо дя щих ся по верх яче ек,
опи сы ва ет ся уг лом от ра же ния [6]:

(2)

(2а)

(3)

где d, t � ди а метр и глу би на ячей ки, м; r � ра ди ус ак тив -
но го вы тал ки ва те ля, м; a � за зор меж ду вы тал ки ва те -
лем и вы се ва ю щим дис ком, м; S � де фор ма ция ак тив -
но го вы тал ки ва е ля, м; �в � коэффициент Пуассона

мате риала выталкивателя.  
Эти урав не ния вклю ча ют связь фи зи ко�ме ха ни че с -

ких свойств се мян и ге о ме т ри че с ких па ра ме т ров дис ка.
3. Пе ре рас пре де ле ние се мян в бо роз де за ви сит от

век то ра ско ро сти их па де ния. При ма лом от кло не нии
от вер ти ка ли это го век то ра се ме на ос та ют ся на том
ме с те (без от ско ка и про доль но го пе ре ме ще ния), ку -
да они па да ют.

За да ча ста ви лась, как ко ле ба тель ное дви же ние ак -

тив но го вы тал ки ва те ля, и све лась к ре ше нию урав не -
ния [7]

(4)

где mв, mc, mn � мас са со от вет ст вен но вы тал ки ва те ля,

се ме ни и пру жи ны, кг; cp � же ст кость пру жи ны, Н/м; 

�0, � � ста ти че с кое и ди на ми че с кое сжа тия пру жи ны, м;

Vy1� вер ти каль ная ско рость вы тал ки ва ния се ме ни из

ячей ки, м/с.
В урав не нии (4) па ра ме т ры ак тив но го вы тал ки ва -

те ля, свой ст ва се мян и ки не ма ти че с кие па ра ме т ры
свя за ны.

Та ким об ра зом, все три по сле до ва тель но про ис хо -
дя щие со бы тия вза и мо дей ст вия се мян с ра бо чи ми
ор га на ми вы се ва ю ще го ап па ра та опи сы ва ют ся диф -
фе рен ци аль ны ми урав не ни я ми, ал ге б ра и че с ки ми и
ге о ме т ри че с ки ми со от но ше ни я ми. Про бле мы воз ни -
ка ют в сле ду ю щем.

Ес ли ге о ме т ри че с кие и ки не ма ти че с кие па ра ме т -
ры ра бо чих ор га нов вы се ва ю ще го ап па ра та мо гут
иметь по сто ян ное зна че ние, то фи зи ко�ме ха ни че с кие
свой ст ва се мян, в том чис ле их раз мер ные ха рак те ри -
с ти ки, но сят сто ха с ти че с кий ха рак тер. Ре ше ние за да -
чи вы се ва по сред ним фи зи ко�ме ха ни че с ким па ра ме -
т рам не мо гут от ра жать ре аль ность про цес са.

Сле до ва тель но, сто ха с ти че с кое рас пре де ле ние
фи зи ко�ме ха ни че с ких свойств долж но при сут ст во -
вать в при емах ре ше ния по став лен ной за да чи.

Схе ма по ста нов ки за да чи ими та ци он но го мо де ли -
ро ва ния при ве де на на рис. 2. Для ре а ли за ции по лу -
чен ной ма те ма ти че с кой мо де ли на ЭВМ ме то дом
ими та ци он но го мо де ли ро ва ния не об хо ди мо по ст ро -
ить блок�схе му мо де ли ру ю ще го ал го рит ма (рис. 3),
ко то рая пред став ля ет  собой ко неч ный на бор ин ст рук -
ций, опи сы ва ю щих про цесс ре ше ния за да чи [8]. 

По доб ная со кра щен ная за пись ал го рит ма, хо тя и
не со дер жит раз вер ну тых схем рас че та от дель ных ве -
ли чин, поз во ля ет сво бод но ори ен ти ро вать ся в об щей
идее по ст ро е ния мо де ли ру ю ще го ал го рит ма и до ста -
точ но пол но ото б ра жа ет его ло ги че с кую струк ту ру.

При по ст ро е нии мо де ли ру ю ще го ал го рит ма в пер -
вую оче редь вы би ра ем ос нов ные опе ра то ры для ими -
та ции про цес са функ ци о ни ро ва ния от дель ных эле -
мен тов си с те мы, ко то рые долж ны быть свя за ны меж -
ду со бой в со от вет ст вии с  фор ма ли зо ван ной схе мой
ис сле ду е мо го про цес са.

Ста ти с ти че с кие ха рак те ри с ти ки фи зи ко�ме ха ни че -
с ких свойств се мян при ве де ны на рис. 4, ди на ми че с -
кие ко эф фи ци ен ты тре ния � на рис. 5, а вли я ние ме ха -
ни че с ких воз дей ст вий на всхо жесть се мян � на рис. 6.

С помошью по ст ро ен ного мо де ли ру ю щего ал го -
ритма можно ре шать ши ро кий спектр за дач по изу че -
нию ра бо ты вы се ва ю ще го ап па ра та дан ной кон ст рук -
ции. Кроме того, мож но  сле дить за дви же ни ем каж до -
го се ме ни, по па да ю ще го в ячей ку, про во дить од но -
фак тор ные экс пе ри мен ты, по ко то рым ус та на вливать
вли я ние каж до го ге о ме т ри че с ко го и ки не ма ти че с ко го
па ра ме т ра ра бо че го ор га на на ка че ст во (рав но мер -
ность и всхо жесть) вы се ва.
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Од на ко в це лях со кра ще ния объ е -
ма мо де ли ру ю щих экс пе ри мен тов
поста вим ин те г раль ную за да чу � при
ка ких зна че ни ях па ра ме т ров кон ст -
рук ции вы се ва ю ще го ап па ра та  про -
ис ходит ми ни маль ное по вреж де ние и
мак си маль ная рав но мер ность вы се -
ва. В мо де ли ру ю щий ал го ритм вхо дит
пять па ра ме т ров кон ст рук ции вы се ва -
ю ще го ап па ра та: hn, bn � глу би на и ши -

ри на кли но вид ной про точ ки вы се ва ю -
ще го дис ка; Dk � ди а метр ячей ки вы се -

ва ю ще го дис ка; Vd � ли ней ная ско -

рость ячей ки вы се ва ю ще го дис ка; cp �

же ст   кость пру жи ны вы тал ки ва те ля.
Проведем пя ти фак тор ный экс пе -

ри мент по пла ну Бок са–Бен ки на. При
на тур ных экс пе ри мен тах нам бы ло бы
не об хо ди мо из го то вить 41 ва ри ант
вы се ва ю ще го ап па ра та, а за тем про -
ве с ти с ни ми на тур ные экс пе ри мен ты
ми ни мум в трех крат ной по втор яемо с -
ти и оце ни ть за тра ты вре ме ни, ма те -
ри а лов, тру до вых и тех но ло ги че с ких
ре сур сов на про ве де ние на тур но го
экс пе ри мен та.

Для про ве де ния мно го фак тор но го
экс пе ри мен та на ими та ци он ной мо де -
ли до ста точ но фик си ро вать в на чаль -
ных ус ло ви ях па ра ме т ры hn, bn, Dk, Vd,

cp на уров не, за дан ном по их ма т ри це.

Подпроцесс
Входящие параметры Выходящие параметры

Символ Наименование Символ Наименование

Движение актив -
ного слоя семян

bn

hn

Vd

hc

Ширина клиновидной проточки
диска 
Глубина клиновидной проточки
диска 
Линейная скорость ячейки диска
Высота уровня семян в семенной
камере

Vc Абсолютная
скорость семян

Западание семени
в ячейку

Votn

dc

Sz

tz

�dc

fcd, fcc

Скорость семян относи тель но
диска 
Диаметр семени 
Длина зоны западания 
Время западания 
Стандарт размера семени 
Коэффициенты трения семян 

kz Коеффициент
заполнения
ячеек

Формирование
односеменного
заполнения ячеек

Dk

Hk

Do

Eo

Диаметр ячейки 
Глубина ячейки 
Диаметр отражателя

Упругость отражателя

kd

k2

Коэффициент
дробления
Коэффициент
двойного
высева

Подача семян в
борозду

�H

cp

Угол наклона выталки ва теля 

Жесткость пружины выталки ва -
теля

Перераспределе ние
семян в борозде

Vx2

Vy2

Горизонтальная скорость
падения семени в бороз ду
Вертикальная скорость
падения семени в борозду

с Стандарт пере -
распре деления
семян в бороз -
де

Общее

�x
Коэффициент
вариации
интер  валов
меж ду семе на -
ми в борозде

Рис. 2. Схе ма по ста нов ки за да чи ими та ци он но го мо де ли ро ва ния работы
высевающего аппарата

Рис. 3. Блок>схе ма мо де ли ру ю ще го ал -
го рит ма



Ус та но вим уров ни ва рь и ро ва ния фак то ров
(табл. 1) и об ра зу ем ма т ри цу экс пе ри мен тов (табл. 2).
За тем про ве дем 41 ими та ци он ный экс пе ри мент в
трех  крат ной по вторяемос ти (для уве ли че ния точ но с ти
мо жем про ве с ти боль шее ко ли че ст во экс пе ри мен -
тов). В ре зуль та те об ра бот ки ма те ри а лов по лу ча ем
урав не ние ре г рес сии за ви си мо с ти рав но мер но с ти
вы се ва от па ра ме т ров вы се ва ю ще го ап па ра та

(5)
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Рис. 5. Динамические коэффициенты трения f
d

семян по алюминию (а); по рифленому алюминию (б); по стали (в); по
резине (г), опытные (1) и аппроксимированные (2)

Рис. 4. Распределение размерных характеристик семян по длине (а), ширине (б), толщине (в) и эквивалентному
диаметру (г): столбики – эмпирическая, кривая – нормальная 
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а так же вы чис ля ем оп ти маль ные зна че ния па ра ме т ров:
hn = 0,006 м, bn = 0,0088 м, Dk = 0,0051 м, Vd = 0,155  м/с,

cp = 250 Н/м.

Оп ти маль ные па ра ме т ры, по лу чен ные по ими та ци -
он ным ис пы та ни ям, не об хо ди мо про ве рить на адек -
ват ность в по ле вых экс пе ри мен тах, что бы до ка зать их
схо ди мость и на деж ность. Для это го не об хо ди мо по -
ста вить двух фак тор ный экс пе ри мент. Один из фак то -
ров дол жен быть из чис ла фак то ров, вхо дя щих в ма т -
ри цу мно го фак тор ных экс пе ри мен тов (табл. 2).

Ана лиз фак то ров hn, bn, Dk, Vd, cp по ка зы ва ет, что

на и бо лее про стым тех ни че с ким ре ше ни ем яв ля ет ся
уп рав ле ние ли ней ной ско ро стью ячей ки вы се ва ю ще го
дис ка Vd. Этот фак тор мо жет ре гу ли ро вать ся пе ре да -

точ ным от но ше ни ем от при во да ко лес к вы се ва ю ще му
ап па ра ту. Ос таль ные фак то ры тре бу ют из го тов ле ния
экс пе ри мен таль ных вы се ва ю щих дис ков или смен ных
кон ст рук ций ак тив ных вы тал ки ва те лей. В ка че ст ве вто -
ро го фак то ра вы бра на ско рость дви же ния се ял ки VM.

В по ле вых ус ло ви ях на се ял ке, име ю щей оп ти маль -
ные па ра ме т ры ра бо чих ор га нов, про во дим по ле вой
двух фак тор ный экс пе ри мент, ва рь и руя па ра ме т ра ми
Vd и VM (рис. 7). 

Срав не ние ре зуль та тов ими та ци он но го и по ле во го
ис пы та ний по ка зы ва ет, что по лу чен до ста точ но вы со -
кий уро вень схо ди мо с ти как по значению, так и по ха -
рак те ру кри вых, а не боль шие рас хож де ния обуслов -
ле ны при ня ти ем на ми в по ста нов ки за да чи ша ро об -
раз но с ти фор мы се мян.
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Рис. 6. Зависимость всхожести семян от воспринятой
нагрузки по опытам (1) и аппроксимированная (2)

Таблица 1
Уровни варьирования факторов

Уровень и интервал

варьирования

факторов

Факторы

h
n
, м b

n
, м D

k
, м V

d
, м/с c

p
, Н/м

x
1

x
2

x
3

x
4

x
5

Верхний уровень (+) 0,01 0,012 0,0054 0,23 400

Основной уровень (0) 0,005 0,009 0,0052 0,20 200

Нижний уровень (<) 0,000 0,006 0,0050 0,17 0

Интервал варьирования 0,005 0,003 0,0002 0,03 200

Таблица 2
Матрица и результаты экспериментов

№ х
0

х
1

х
2

х
3

х
4

х
5 y № х

0
х

1
х

2
х

3
х

4
х

5 y

1 1 1 1 0 0 0 35,2 22 1 0 1 1 0 0 37,9

2 1 <1 1 0 0 0 37,8 23 1 0 <1 1 0 0 37,3

3 1 1 <1 0 0 0 37,4 24 1 0 1 <1 0 0 60,4

4 1 <1 <1 0 0 0 54,5 25 1 0 <1 <1 0 0 56,3

5 1 0 0 1 1 0 39,7 26 1 1 0 0 1 0 40,6

6 1 0 0 <1 1 0 80,1 27 1 <1 0 0 1 0 51,0

7 1 0 0 1 <1 0 36,9 28 1 1 0 0 <1 0 34,4

8 1 0 0 <1 <1 0 37,1 29 1 <1 0 0 <1 0 33,1

9 1 0 1 0 0 1 39,9 30 1 0 0 1 0 1 37,4

10 1 0 <1 0 0 1 36,2 31 1 0 0 <1 0 1 56,3

11 1 0 1 0 0 <1 41,8 32 1 0 0 1 0 <1 39,2

12 1 0 <1 0 0 <1 38,3 33 1 0 0 <1 0 <1 57,2

13 1 1 0 1 0 0 40,7 34 1 1 0 0 0 1 36,6

14 1 <1 0 1 0 0 38,2 35 1 <1 0 0 0 1 37,8

15 1 1 0 <1 0 0 40,3 36 1 1 0 0 0 <1 38,6

16 1 <1 0 <1 0 0 58,2 37 1 <1 0 0 0 <1 39,9

17 1 0 0 0 1 1 51,1 38 1 0 1 0 1 0 53,6

18 1 0 0 0 <1 1 33,0 39 1 0 <1 0 1 0 48,6

19 1 0 0 0 1 <1 52,3 40 1 0 1 0 <1 0 33,6

20 1 0 0 0 <1 <1 35,2 41 1 0 <1 0 <1 0 32,0

21 1 0 0 0 0 0 37,7

Рис. 7. Ре зуль та ты по ле во го и ими та ци он но го ис пы та ний
при раз лич ных ско ро стях дви же ния се ял ки


