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Важным этапом повышения эффективности растениеводства является разработка научно обоснованных технологий 
и технических средств предпосевной подготовки и обработки семян. Среди разнообразных методов, положительно 
влияющих на повышение урожая, скороспелость и устойчивость к неблагоприятным условиям, одним из перспектив-
ных является дражирование. (Цель исследования) Математически представить связь между входными и выходными па-
раметрами технологического процесса предпосевной обработки семян для определения его неизвестных динамиче-
ских характеристик. Обосновали целесообразность использования дражированных семян, в состав оболочки которых 
включены вещества, необходимые для активного роста и повышения устойчивости к неблагоприятным воздействиям. 
Искусственное покрытие обеспечило их более точный высев. (Материалы и методы) Провели экспериментальные ис-
следования с применением компьютерного математического моделирования. Обработали результаты экспериментов 
методами математической статистики с применением пакета статистического анализа, пакета прикладных программ 
для исследования, анализа и моделирования технологических процессов. Определили физико-механические свойства 
семян, показатели их качества и наполнителей. (Результаты и обсуждение) Использовали программу для решения задач 
экспериментальных исследований, включающую в себя получение: информации о процессах, выполняемых машинами 
по предпосевной обработке семян в соответствии с разработанными моделями их функционирования; выбор наиболее 
эффективных средств измерения, регистрации и обработки информации о работе машин и оборудования в нормальных 
условиях функционирования; проверку эффективности разработанных методов и средств, обеспечивающих качество 
технологического процесса в условиях случайных возмущений. Исследовали параметры и режимы установки для дра-
жирования семян. (Выводы) Вычислили средние значения параметров процессов предпосевной обработки семян в усло-
виях нормального функционирования машин и оборудования с учетом достоверности, надежности полученных харак-
теристик. Разработали основы технологического процесса нанесения искусственных оболочек на поверхность семян. 
Результаты исследования могут быть использованы в качестве рекомендаций на практике для организации предпосев-
ной обработки семян с целью повышения всхожести и урожайности сельскохозяйственных культур. 
Ключевые слова: информационная модель, модель функционирования, совершенствование технологий предпосев-
ной обработки, технологический процесс, дражиратор, дражирование, поточная линия. 
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Abstact. An important step in improving the efficiency of crop production is the development of scientifically valid technologies 
and technical means of pre sowing preparation and treatment of seeds. Among the various methods that have a positive impact 
on crop growth, early maturity and resistance to adverse conditions, one of the most promising is seed pelleting. (Research 
purpose) The reasonability of the use of pelleted seeds (dragees) was shown the shell composition of which includes the substances 
necessary for active growth and increase resistance to adverse effects, and, in addition, it provides a more accurate seeding. 
We substantiate the need for improvements to existing technologies and agricultural equipment (for example, seed pelleting 
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Исследованию процесса предпосевной обра-
ботки семян предшествует подготовитель-
ный период, одной из задач которого явля-

ется изучение теоретических основ работы дражи-
ратора, составление методики обработки экспери-
ментальных данных и интерпретация полученных 
результатов. С этой целью провели эксперименты 
с применением метода компьютерного моделиро-
вания. В целом технологический процесс с помо-
щью разных математических способов можно пред-
ставить в виде соотношения между входными x1(t), 
… xn(t) и выходными параметрами y1(t), … yk(t) [1-3]. 

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ – совершенствовать методы 
и средства экспериментальных исследований про-
цесса предпосевной обработки, заключающие ся в 
изучении схемы, вероятностных характеристик и мо-
делей функционирования предпосевной обработки 
семян; математически представить связь между вход-
ными и выходными параметрами технологического 
процесса предпосевной обработки семян для опре-
деления неизвестных динамических характеристик.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ. Динамическая характе-
ристика технологического процесса предпосевной 
обработки семян может быть представлена как не-
известная линейная система. Целесообразно рас-
сматривать ее как элемент, определяющий связь 
между входными и выходными параметрами тех-
нологического процесса (рис. 1).

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ. Информационную 
модель технологических процессов предпосевной 
подготовки семян и оценку качества их функцио-
нирования представим в виде следующих струк-
турно взаимосвязанных систем (рис. 2) [4].

Задача оптимизации сводится к максимизации 

вероятности сохранения допуска количественных 
и качественных параметров каждого из этапов тех-
нологических процессов Q, где выбором вектора 
управляемых параметров машин служат (Xa1, Xa2).

Из-за помехи Ei функция сохранения допуска 
может изменяться, и следует говорить о максими-
зации ее математического ожидания.

 ,   (1)

где Ai – оператор преобразования входных векто-
ров в выходные; Xa1, Xa2... – набор машин для под-
готовительно-заключительных операций; E1, E2 ... – 
векторы помех, определяемые свойствами семян и 
компонентов оболочки; B ,́ B .̋.. – подготовитель-
но-заключительные операции.

Процедура многопараметрической оптимиза-
ции сводится к нахождению векторов X (одного из 
вариантов подготовительно-заключительных опе-
раций), которые удовлетворяют неравенствам:

 , (2)

 , (3)

machine). due to the significant lack of high tech means of mechanization of seed pre sowing preparation at domestic agricultural 
enterprises. (Materials and methods) Experimental studies have been carried out with the use of computer mathematical 
modeling. Results of experiments were processed by methods of mathematical statistics, statistical analysis and data processing 
package, research application package, filtering, analysis and modeling of technological processes. Physical and mechanical 
properties and quality indicators of seeds and fillers have been determined in accordance with the applicable state standards. 
(Results and discussion) Use has been made of a program that includes obtaining information about the processes to solve the 
problems of experimental studies carried out by machines for pre-sowing treatment of seeds in accordance with the developed 
models of their functioning; the choice of the most effective means of measuring, recording and processing information about 
the operation of machines and equipment in normal operating conditions; as well as checking the effectiveness of the developed 
methods and tools to ensure the quality of the process in case of accidental disturbances. (Conclusions) The authors have 
studied main parameters and operating modes of a seed pelleting installation. An average values of the process parameters of 
the pre sowing treatment of seeds have been calculated under the conditions of normal functioning of machinery and equipment 
taking into account the validity and reliability of the obtained characteristics. The authors have developed the technological 
fundamentals of the artificial coating of seed surface. The study results can be used as practical recommendations for the 
organization of pre sowing treatment of seeds in order to increase seed germination and crop yields.
Keywords: Information model, Operations model, Improving of pre sowing treatment, Technological process, Seed pelleting, 
Production line.

■ For citation: Kubeev E.I., Antropov B.S. Decomposition of technological processes for evaluating the 
performance of production line for the pre sowing treatment of seeds. Sel’skokhosyaystvennye mashiny i 
tekhnologii. 2018. 12(3): 22-27. DOI 10.22314/2073-7599-2018-12-3-22-27. (In Russian)

Рис. 1. Общая информаци-
онная модель с критерием 
качества
Fig. 1. General informational 
model with quality criterion
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где Q0, Q*– заданный уровень качества системы и ее 
минимальное значение соответственно. Максимиза-
ция вероятности сохранения допуска не предполага-
ет достижения максимума всеми его составляющи-
ми, которые могут принимать определенные значе-
ния и характеризовать свойства системы. Принято 
считать, что фактически обобщенная система оцен-
ки вероятности сохранения допуска Q0 и совокуп-
ность значений дополнительных оценочных показа-
телей q+

е меньше или равны значениям Q0 и q0 (пара-
метрам, удовлетворяющим наложенным ограниче-
ниям), причем q0

е могут не принимать экстремальных 
значений. Варианты технологических процессов под-
готовки семян, защитно-стимулирующих компонен-
тов и клеящей жидкости можно выразить как:

 .  (4)

Выполнение этих условий предполагает выпол-
нение всех операций с соблюдением агротехниче-
ских требований и необходимого качества.

Допуск на текущее значение выходного техно-
логического процесса (или операции), находяще-
гося под воздействием случайных возмущений, мо-
жет быть сохранен, если входные возмущения со-
ответствуют допускаемым. Они были учтены при 
комплектовании машин и оборудования как дина-
мических систем. Таким образом, если характери-
стики входных возмущений и режимы работы ма-
шин и оборудований не соответствуют допускае-
мым, то некорректна и сама постановка вопроса 
сохранения допуска выходного технологического 
процесса. Сохранение допуска  вы-
ходного процесса Y(t) зависит от режима работы 
машин и оборудования U и допуска Δхвх на текущее 
значение входного процесса X(t):

 .     (5)

В случае функциональной статистической связи 
между входными и выходными процессами задача 
оценки и сохранения текущих значений допусков 
технологических процессов решена в работах [4, 5].

Особую сложность задача оценки и сохранения 
допускаемых значений выходных технологических 
процессов приобретает тогда, когда связь между 
входными и выходными процессами носит дина-
мический характер и описывается дифференциаль-
ными уравнениями, а поля допуска формируются 
случайными функциями времени (рис. 3).

Если на вход динамических систем поступают 
входные возмущения, являющиеся случайными 
функциями времени со своими оценками статисти-
ческих характеристик: средними значениями m(t) , 
дисперсиями Dx, плотностями распределения ве-
роятностей f(x), корреляционными функциями R(τ) 
и их спектральными плотностями S(ω), то справед-
лива запись следующего вида:

 

 ,   (6)

где Dy, Ry(τ), Sy(ω)– соответственно дисперсия, кор-
реляционная функция и спектральная плотность 
выходного процесса.

В соответствии с выражением (6) получим:

 ,  (7)

где  – допуск на текущее значение выходно-
го технологического процесса; N – количество вы-
бросов за установленный случайный уровень; Аvmin 
и Аvmax – минимальное и максимальное значение 
выброса соответственно; mvS, σvS; mvt, σvt – парамет-
ры среднего значения и среднего квадратического 
отклонения площади и длительности выброса со-
ответсвенно; f(vS), f(vt) – значения плотностей веро-
ятности распределения площадей vS и длительно-
сти vt выбросов соответственно.

При подготовке семян и других компонентов к 
процессу нанесения искусственных оболочек вви-
ду изменения их физико-механических свойств, а 
также в зависимости от производительности соот-
ветствующих установок их загружаемая масса mс(t),  
mn(t), mk(t) преобразуется соответственно в подачу  

Рис. 2. Информационная модель оценки технологических 
процессов предпосевной подготовки и обработки семян
Fig. 2. Information model of technological processes evaluation 
of pre-sowing preparation and seed treatment
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qс(t), qn(t), qk(t). На предварительном этапе нанесе-
ния искусственных оболочек из-за взаимодействия 
семян qс(t) и клеящей жидкости qn(t) у первых изме-
няются физико-механические свойства, что приво-
дит к изменению скорости скатывания их по вну-
тренней поверхности барабана vc(t). При достаточ-
но высокой скорости скатывания (без отрыва от по-
верхности) подача наполнителя qk(t) обеспечивает 
коагуляцию наполнителя с поверхностью семян и 
выход их с искусственной оболочкой qд(t) [6-8].

Например, при обработке семян эфиромаслич-
ных культур перед посевом вместо шлифования 
проводят замачивание (рис. 4) с целью удаления 
(растворения) эфирной оболочки, содержащей ин-
гибирующие вещества, кроме того семена прохо-
дят ферментацию. Чтобы растворить эфирную обо-
лочку, необходимо менять воду, используемую для 
замачивания зерен. При этом в процессе замены 
воды возможна потеря семян Пс(t) [9-11].

При заблаговременном нанесении искусст венной 
оболочки проводят шлифование (рис. 4). Для обе-
спечения необходимого качества технологическо-
го процесса необходимо установить требуемый за-
зор δ между барабаном и пластинами, а также обо-
роты ω(t). Следует учесть, что вместе с отходами 
qmax(t) возможны потери семян Пс(t). С учетом вы-
шеизложенного построена модель функционирова-
ния технологических процессов подготовки семян и 
нанесения на них искусственных оболочек (рис. 5).

Расчет допустимых значений оценок показате-
лей работы машин по предпосевной обработке семян 

Для качества технологических процессов, уча-
ствующих в подготовке семян к посеву, необходимо 
выявить количественные оценки их протекания.

Такими оценками, исходя из изложенного и при 
условии, что исследуемые процессы являются слу-
чайными величинами со свойствами стацио нарности 

и эргодичности, возможны допуски ±Δx на проте-
кание их во времени.

Вероятность сохранения допуска (количествен-
ной оценки качества протекания процессов при 
предпосевной обработке) определяется как:

 ,     (8)

где f(x) – плотность распределения параметров x.
Распределение этих параметров отличается от 

нормального, но при расчете допустимых значений 
оценок качества технологических процессов и опе-
рации предпосевной обработки можно считать их 
распределение нормальным. При таком распределе-
нии параметров соотношение (8) приводится к виду:

 ,   (9)

где Ф(x) – функция Лапласа,

 – нормированное значение аргумента.

При симметричном отклонении ±Δk относитель-
но среднего значения mx возможность проявления 
оценки качества технологического процесса, с ве-
роятностью P в интервале ±Δx определится следу-
ющим образом: если интервал Δx1 и Δx2 симметри-
чен относительно центра рассеивания и Δx1 = mx –Δx, 
а Δx2 = mx – Δx то формула (9) примет вид:

 , (10)

и поскольку Ф(к) – функция нечетная, то уравнение 
будет иметь вид:

  (11)

или
 , (12)

где Δ – функциональный допуск на отклонение,

 , 

Рис. 3. Схема оценки допускаемых значений выходных про-
цессов при динамической функциональной связи между вход-
ными и выходными процессами машины
Fig. 3. Scheme of evaluation of permissible values of output 
processes in the dynamic functional relationship between the 
input and output processes of the machine

Рис. 4. Модель предпосевной обработки семян: 
а – замачиванием, b – шлифованием
Fig. 4. Pre-sowing seed treatment model: a – soaking, b – grinding

a b
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относительный диаметр полученных драже, выра-
женный в%;

 – коэффициент вариации.

Здесь mk – среднее значение диаметра получен-
ных драже, мм, (как мера количественной оценки 
качества технологического процесса).

ВЫВОДЫ. Критерием оптимизации процессов при 
предпосевной обработке семян будет вероятность со-
хранения допуска на данный процесс, следовательно, 
чем выше вероятность сохранения допуска, тем более 
строгим технологическим требованиям должен отве-
чать весь технологический процесс предпосевной об-
работки семян и качество работы каждой машины.

Выражения (11) и (12) использованы для опреде-
ления вероятности сохранения заданных допусков 
±Δx по результатам экспериментальных исследова-
ний процессов нанесения искусственных оболочек 
после определения их числовых характеристик – 
среднего значения mx и среднеквадратического от-
клонения σx и расчетов их допускаемых значений 
при заданном значении δx. Благодаря статистиче-
ской природе процессов предпосевной обработки 
семян в условиях нормального функционирования 
машин и оборудования для оценки параметров вы-

числили средние значения этих параметров с уче-
том достоверности и надежности полученных ха-
рактеристик. Установив ограничения на показатель 
PΔ, по полученным характеристикам определяли 
допустимые значения в рамках агротехнических 
требований к процессам предпосевной обработки 
семян и качеству работы машин и оборудования.

С учетом изложенного, критерием повышения эф-
фективности технологических процессов при нане-
сении искусственных оболочек должно служить по-
вышение вероятности сохранения допуска P(Δ) max 
показателей качества технологических процессов, а 
именно: угла трения и подачи семян; концентрации 
и подачи клеящей жидкости; гранулометрического 
состава и подачи защитно-стимулирующих компо-
нентов; скорости пневмотранспорта защитно-сти-
мулирующих компонентов; кинематического режи-
ма процесса нанесения искусственных оболочек.

Дезагрегирование структурной модели техно-
логического процесса предпосевной обработки се-
мян (рис. 2) на составляющие (рис. 4 и 5) позволи-
ло установить набор технологических процессов, 
количественные характеристики и динамика про-
текания которых существенно влияют на процесс 
предпосевной обработки семян в целом. Эта сово-
купность включает следующие процессы: подго-
товка семян, клеящей жидкости, защитно-стиму-
лирующих компонентов и наполнителей, а также 
обеспечение их взаимодействия с целью наслаива-
ния и коагуляции последних, с образованием ис-
кусственной оболочки.

Рис. 5. Модель функционирования технологического процесса 
нанесения искусственных оболочек
Fig. 5. Model of functioning of technological process of drawing 
artificial covers 
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