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Постановка проблеми. На практиці зустрічається глибоке бак-

теріальне та грибкове зараження насіннєвого матеріалу, яке переви-

щує 50% [7]. На сьогоднішній день основним методом боротьби з 

грибковими та бактеріальними інфекціями зерна та насіння сільсько-

господарських культур залишається хімічне протруювання. Необхід-

ність використання отрутохімікатів обумовлена тим, що фітопатогенні 

інфекції у насіннєвому зерні призводять до погіршення посівних якос-

тей, гальмуванню росту та розвитку рослин, зниженню врожаю [8] 

Для досягнення високих врожаїв розповсюджений технологіч-

ний процес (ТП) інкрустації насіннєвого матеріалу робочими розчи-

нами, які містять речовини, що сприяють росту, розвитку та стійкості 

до хвороб і шкідників у перші дні росту. Дослідження СКНІІМЕСХ 

показали, що при протруюванні лабораторна схожість насіння може 

знижуватись на 10% та більше [8]. Саме тому провідні вчені рекомен-

дують обов’язкову хімічну передпосівну обробку насіння з метою за-

хисту від хвороб, шкідників фунгіцидами й інсектицидами, дозволе-

ними до використання в Україні [2] 

Мінімальна ступінь протруювання може становити 85%, однак 

при оптимально проведену роботу вона може збільшитися до 90-95% 

(табл. 1) [9]. 
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Таблиця 1 - Максимально допустимі відхилення від заданого ступеня 

протруювання посівного матеріалу і їх причини  

 

Показник 

Припустимі відхи-

лення від заданого 

значення, % 

Дозировка протруйника та його розприскування ±10 

Здатність прилипати та утримуватись ±3 

Втрати діючої речовини в устаткування для 

протруювання 

±1 

Помилки вимірювання в лабораторії ±1 

Максимальна сума відхилень ±15 

 

Якість обробки такого насіння контролюється лабораторними 

методами, що не дозволяє виконувати систематичний контроль та ко-

регувати настроювання автоматичної системи керування (АСК) ТП. 

Аналіз останніх досліджень. Відомі методики контролю якості 

нанесення робочого розчину на поверхню насіння, за допомогою ла-

бораторних дослідів. Вони включають послідовність хімічних дослі-

дів, виконаних у заданій кількості матеріалу, який відібрано за певни-

ми правилами, з метою мінімізації похибки вимірювань [3, 9]. Такі 

способи є тривалими у часі, вимагають спеціальної лабораторії, ква-

ліфікованого персоналу та мають вагомий вплив людського фактору. 

Контроль здійснюється після завершення ТП, що унеможливлює ко-

регування параметрів АСК.  

Відоме технологічне обладнання для протруювання насіння 

сприяє його надмірному зволоженню та травмуванню, що призводить 

до зниження посівних показників зерна та підвищенню енергетичних 

витрат на додаткове підсушування. 

Формулювання цілей статті (постановка завдання). Обґрунту-

вати інформаційний показник для оцінювання якості роботи техноло-

гічного обладнання для протруювання насіннєвого матеріалу. 

Основна частина. Відповідно до раніше виконаних досліджень 

було запропоновано електротехнічний комплекс для протруювання 

насіннєвого матеріалу з використанням електромагнітних полів [5]. 

Запропонований комплекс дозволяє знизити травмування зерна та 

енергетичні витрати на додаткове підсушування. Заявлені показники 

досягаються за рахунок падіння зерна через заряджену аерозольну 

хмару. 

Для удосконалення оцінки якості обробки насіння нами запро-

поновано використовувати люмінесцентний маркер, збудником якого 

є ультрафіолетове опромінення, пристрій візуального контролю та ро-
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зроблене програмне забезпечення для визначення параметрів зерново-

го вороху [1]. При застосуванні комп’ютерної техніки можливо вико-

ристати апаратний спосіб оцінки насіннєвого матеріалу, з мінімізаці-

єю впливу людського фактору, виявити. 

Вхідними даними є фотографія вороху насіння під час обробки, 

або після неї, при однакових умовах зовнішнього освітлення. Резуль-

тат зберігається у файлі графічного формату без зміни його змісту при 

построєному відкритті. Визначається частота відтінків кольорів (при 

розбитті кожного пікселя за RGB-складовими). Отримані частоти ви-

користовують як інформаційний показник. 

Для проведення дослідів насіннєвий матеріал був отриманий у 

ПП «АСКОН» (с.м.т. Якимівка, Запорізька обл.). Проби поділені на 

групи за величиною заряду аерозолю робочого розчину, який подаєть-

ся з однаковою витратою. Подача насіннєвого матеріалу дорівнювала 

0,1 кг/с. Концентрація маркеру – 40 мл/л (робоча рідина – вода). По-

дача робочого розчину – 6 л/год. Напруга заряду аерозолю – 0 – 10 кВ. 

Зерно насипом опромінювали ультрафіолетовою лампою і фото-

графували у темному приміщенні (розсіяне освітлення на рівні проби 

– 2 лк) фотоапаратом з однаковими настроюваннями. Результат збері-

гали у файлі графічного формату ВМР, як рисунок з 24-х розрядним 

кольором, з якого визначали частоту відтінків кольорів RGB-моделі. 

Для надання висновків використовували данні частот відтінків кольо-

рів.  

Розроблено програмне забезпечення (рис. 1). Зовнішньою обо-

лонкою для створення програми служив Borland Delphi6.0. При розро-

бці програми використовувалася мова четвертого рівня PascalObject. 

Основними задачами в процесі програмної реалізації є: одержання па-

раметрів кольорового зображення; отримання графіків дискретного 

ряду розподілу відтінків кожного кольору; експорт даних. 

Основна задача полягає у тому, щоб на основі даних про розпо-

діл відтінків основних кольорів RGB-моделі, котрі отримані із зобра-

жень зернового насипу, зробити достатньо надійні висновки про ре-

жим роботи оприскувача, які б повною мірою характеризували зага-

льну сукупність. 

Теоретичне рішення цього питання перш за все ґрунтується на 

загальній теоремі великих чисел» [4].  

Згідно неї, із збільшенням кількості досліджень (у нашому ви-

падку кількість зерен, які фотографуються) різниця між частотою та 

ймовірністю події буде мало відрізнятись від дійсності. Відповідно до 

мети досліджень, цей закон можна використати для того, щоб визна-

чити розмір зображення або необхідну кількість зерен, достатньої для 

достовірного представлення дослідної партії. 
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Рис.1. Вікно діалогу з користувачем 

 

За допомогою критерію Стьюдента було доведено, що при робо-

ті з зображенням 750750 рх середні значення частот відтінків відріз-

няються статистично не значуще. Тому, керуючись теорією великих 

чисел, за якою, для ймовірності події Р 0,95 та припустимої помилки 

 0,05, рекомендована кількість сканованих зерен дорівнюватиме 384 

[4]. Найближчою до такої кількості зерен містить зображення 

10001000рх (табл. 2).  

 

Таблиця 2 – Середня кількість зерен у зображеннях 

Розмір, рх 400400 800800 10001000 15001500 20002000 

Кількість зерен, 

шт 
39 192 312 673 1128 

 

З графічного представлення емпіричних даних (рис. 2) можна 

побачити, що характер зв’язку є складним. Крім того, важко виявити 

кореляційний зв’язок між графікою та умовами обробки. Отримані 

розподіли можна характеризувати як за статистичними показниками, 

які характеризують весь розподіл (табл. 3), так і за окремими ділянка-

ми. 
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Рис. 2. Розподіл відтінків основних кольорів фотографій  

насіннєвого матеріалу в ультрафіолетовому опроміненні,  

при обробці аерозолю напругою 4, 6, 8 та 9,2 кВ 

 

Таблиця 3 – Статистична оцінка розподілів відтінків основних  

кольорів RGB-моделі, обробленого насіння в ультрафіолетовому 

опроміненні.  

Напруга, кВ 
 

Показник 
0 2 4 6 8 9,2 

rxy 

Червоний 

x  3914 3914 3914 3914 3914 3914 - 

Дисперсія  5039 5080 4977 5010 5038 4961 -0,56 

Асиметрія 1,01 1,08 0,96 1,00 1,02 0,97 -0,41 

Ексцес -0,41 -0,26 -0,56 -0,47 -0,42 -0,51 -0,44 

Зелений 

x  3914 3914 3914 3914 3914 3914 - 

Дисперсія  2997 2987 2991 2988 2989 3101 0,56 

Асиметрія 0,36 0,37 0,36 0,32 0,37 0,38 0,08 

Ексцес -1,39 -1,40 -1,34 -1,40 -1,38 -1,39 0,06 

Синій 

x  3929 3914 3914 3914 3914 3929 - 

Дисперсія  4560 4490 4473 4510 4543 4619 0,44 

Асиметрія 1,00 1,02 0,96 0,96 1,00 1,01 -0,01 

Ексцес -0,34 -0,30 -0,40 -0,42 -0,33 -0,32 -0,03 

Примітка: x  - середє арифметичне; rxy - коефіцієнт лінійної кореляції 
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Аналіз статистичних показників розподілів (табл. 4) не дозволяє 

виокремити основний колір та відзначити його як основний інформа-

тивний показник. У зв’язку з чим, прийнято рішення проаналізувати 

кожний відтінок, та за допомогою коефіцієнту лінійної кореляції [6] 

прийняти рішення про його інформативність (рис. 2). В результаті ро-

зрахунків червоний колір не мав відтінків, які мають коефіцієнт коре-

ляції більше |0,8|. В свою чергу, зелений та синій кольори, мають дос-

татньо велику кількість ділянок відтінків коефіцієнт кореляції, яких 

більше |0,9|. Очевидно, що для подальшого аналізу доцільно викорис-

товувати відтінки синього кольору у діапазоні від 10 до 150 (рис. 4).  

 

Таблиця 4 – Значення коефіцієнтів рівнянь регресії та коефіцієнту лі-

нійної кореляції 

 

Напруга, кВ 

 

Відтінок 

4 6 8 9,2 
Коефіцієнт лінійної 

кореляції 

а2 -8 -8 -8 -8 0,94 

а1 458 480 507 510 0,987 

а0 6617 5869 5154 5014 -0,989 

вершина х 29 31 33 34 0,997 

вершина у 13300 13404 13544 13681 0,987 

 

З візуального аналізу експериментальних даних можна припусти-

ти наявність параболічної залежності між розподілами. Враховуючи, 

що відтінки 70 та 130 мають максимальний приріст по частоті, то да-

ний діапазон буде проаналізовано інструментами регресійного аналі-

зу. Апроксимуємо експериментальні дані параболічною функцією [6]:  
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Коефіцієнти рівняння регресії визначаємо за методом найменших 

квадратів, для цього використовується відповідна система нормованих 

рівнянь [6]: 
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Для аналізу використовуються середньоарифметичні значення 

відтінків за 4 пробами кожного досліду. Проби не мають статистично 
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значущих помилок за кожним відтінком, що визначалось за стандарт-

ною методикою по критерію Стьюдента  

Для практичного використання необхідно визначити котрий з 

параметрів рівнянь регресії має найбільший коефіцієнт корреляції, що 

буде відповідати лінійній залежності між засміченністю та отриманим 

коефіцієнтом рівняння регресії. Необхідність лінійної кореляції обу-

мовлена простотою отримання коефіцієнтів – розрахунок коефіцієнтів 

лінійної моделі потребує менше апаратних ресурсів ніж розрахунок 

коефіцієнтів нелінійної моделі. 

В якості інформаційного показника використовуємо координати 

вершини параболи: 

 
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Для дослідження технологічного процесу обробки насіння у 

хмарі електризованого аерозолю використано багатофакторний експе-

римент [6] з трьома факторами за повнофакторним планом (табл. 5): 

 х1 – напруга заряду аерозолю та зерна, кВ; 

 х2 – концентрація маркеру, мл/л; 

 х3 – подача зернового матеріалу, кг/с. 

Зміну факторів приймаємо у діапазоні: 

 х1в 9,2 кВ; х1н 7,6 кВ; 

 х2в 80 мл/л; х2н 40 мл/л; 

 х3в 0,2 кг/с; х3н 0,1 кг/с. 
В якості відклику yu представлено номер відтінку, який відпові-

дає координаті вершини апроксимуючої параболи на вісі абсцис  

Розглянемо взаємодію факторів:  

Х4 Х1Х2,  Х5 Х1Х3,  Х6 Х2Х3,  Х7 Х1Х2Х3.             (4) 

 

Таблиця 5 - Матриця БФЕ по результатам досліджень обробки зерна 

електроаерозолем розчину маркеру  

№, 

u 

Кодовані рівні змінних Відклики  
uy  uy~  

X0 Х1 Х2 Х3 Х4 Х5 Х6 Х7 yu1 yu2 yu3 yu4 

1 +1 -1 -1 -1 +1 +1 +1 -1 101 106 107 109 105,75 105,76 

2 +1 -1 -1 +1 +1 -1 -1 +1 98 99 93 98 97 96,37 

3 +1 -1 +1 -1 -1 +1 -1 +1 106 105 109 110 107,5 107,49 

4 +1 -1 +1 +1 -1 -1 +1 -1 101 102 104 103 102,5 103,12 

5 +1 +1 -1 -1 -1 -1 +1 +1 109 106 105 104 106 105,99 

6 +1 +1 -1 +1 -1 +1 -1 -1 104 102 106 100 103 103,62 

7 +1 +1 +1 -1 +1 -1 -1 -1 105 110 109 107 107,7 107,71 

8 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 109 110 113 112 111 110,37 
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Відповідно до плану експерименту (табл. 5), модель об’єкту бу-

демо шукати у вигляді: 

 
77665544

3322110y

XXXX

XXX








.    (5) 

 

Визначення статистичної значущості оцінок. У цьому випадку 

також використовується критерій Стьюдента, розрахункове значення 

якого визначається за формулою: 
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де Sbi – похибка оцінки bi: 
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Згідно табличних значень критерію Стьюдента [6] маємо зна-

чення теоретичного критерію tт(0,95; 8(4-1))т=2,06. 

Виходячи з умови tp > tт, то оцінка 4 та 7 є статистично незна-

чущою. Тому остаточне рівняння регресії (5) у кодованих факторах із 

урахуванням їх статистичної значущих  
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Перехід до фізичних факторів: 
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  (10) 

 

Рівняння регресії у фізичних факторах із урахування статистич-

но значущих факторів, які взаємодіють  

.25625,190625,43813,477

0825,025,47501,150y

32313

21

ххххх

хх


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  (11) 

 

Побудований графік функції за трьома змінними вказує на скла-

дний нелінійний зв'язок між параметрами, що обумовлено взаємодією 

між електричними зарядами часток різної форми. 

 

 
 

Рис. 3. Залежність вершини параболи  

відтінку синього кольору від х1, х2 та х3 

 

У діапазоні продуктивності 0,1…0,2 кг/с насіння та зміни напру-

ги заряду аерозолю та насіння від 7,5 кВ до 9,5 кВ доцільно викорис-

товувати концентрацію маркеру  до 70 мл/л 

Сталий режим роботи технологічного процесу обробки електри-

зованого насіння зернових у хмарі електризованого аерозолю та стій-

ку роботи системи керування можливо забезпечити при загальній різ-

ниці потенціалів 7-8 кВ, що буде найменш чутливим при коливанні 

продуктивності подачі насіння 
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Висновки. Аналізуючи дані отримані при вирішенні рівнянь ре-

гресії, які складені для різної напруги зарядження аерозолю та зерна, 

можна стверджувати про наявність стабільного жорсткого зв’язку між 

величиною заряду аерозолю та напилення робочого розчину на насін-

ня, оскільки їх значення наближені до 1. Для отримання більш досто-

вірної інформації про стан зв’язку доцільно використовувати коорди-

нати вершини параболи лінійні рівняння регресії, оскільки коефіцієн-

ти даних рівнянь мають значення майже 1 (0,987; 0,997). 

Розроблена методика у перше дозволяє впровадити апаратний 

спосіб контролю режимів роботи оприскувачів як при заряджанні ае-

розолю робочого розчину так і без заряду. 

Сталий режим роботи технологічного процесу обробки електри-

зованого насіння зернових у хмарі електризованого аерозолю та стій-

ку роботи системи керування можливо забезпечити при загальній різ-

ниці потенціалів 7-8 кВ, що буде найменш чутливим при коливанні 

продуктивності подачі насіння. 

Розроблена методика у перше дозволяє впровадити апаратний 

спосіб контролю режимів роботи оприскувачів як при заряджанні ае-

розолю робочого розчину так і без заряду. 
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АПАРАТНЫЙ СПОСОБ АНАЛИЗА ВОЗДЕЙСТВИЯ  

ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ПОЛЯ НА ОБРАБОТКУ СЕМЯН  

ЗЕРНОВЫХ АЭРОЗОЛЕМ РАБОЧЕГО РАСТВОРА 

 

Диордиев В.Т., Новиков Г.В. 

 

Аннотация - в работе представлены результаты экспери-

ментальных исследований взаимодействия электризованного 

аэрозоля и электризованного зерна. Описана методика экспери-

мента. Обоснованно критерий оценки взаимодействия. Приведен-

ные результаты полно-факторного эксперимента влияния подачи 

зерна, разности потенциала и содержания маркера. 
 

A METHOD FOR DETERMINING THE INFLUENCE OF  

ELECTRIC FIELD ON SEED TREATMENTS OF GRAIN  

AEROSOL OF A LIQUID SOLUTION 

 

V. Diordiev, G. Novikov 

 

Summary 

 

We present the results of experimental studies of the interaction 

of electrified aerosol and electrified grain. Described the experimental 

procedure. Proved criteria evaluation of the interaction. The results of 

full-factorial experiment the effect of filing grains, the difference be-

tween the potential and the content marker 

  


