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Аннотация. Проведены исследования повышения эффективности работы 
автоматизированной дозирующей системы зернотуковой сеялки для диф-
ференцированного применения семян и удобрений в системе точного зем-
леделия. Подготовлен экспериментальный образец машины для диффе-
ренцированного посева и внесения минеральных удобрений, блока конт-
роля и управления технологическим процессом. Разработана методика 
экспериментальных исследований. Дано обоснование параметров высе-
вающего устройства. Показано, что дозирование, осуществляемое посред-
ством винтового ворошителя удобрений, размещенного в бункере катушеч-
ного дозатора, управляемого блоком контроля и управления дозирующей 
системой машины посредством изменения оборотов катушки за счет бес-
ступенчатого редуктора и линейного актуатора, обеспечивает устойчивое 
функционирование высевающей системы, соответствующей агротехничес-
ким требованиям. Усовершенствованная автоматизированная зернотуко-
вая сеялка может осуществить дифференцированный посев семян зерно-
вых культур и высев минеральных удобрений согласно заданиям элект-
ронных карт (в режиме of-line) в принятой системе позиционирования. 
Разработана дозирующая система машины. Предложены технические 
средства ее контроля и управления, а также обоснованные параметры и 
режимы работы. 
Ключевые слова: сельское хозяйство, точное земледелие, высевающее 
устройство, минеральные удобрения, дифференцированное внесение, 
система контроля и управления, переходный процесс. 
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a 

Туйшдеме. Зерттеудщ максаты - дэл е п н ш т к жуйесшде тукым мен ты-
цайткышты саралап енпзуге арналган астык-тыцайткыш сепюштщ авто-
маттандырылган мелшерлеуш1 жуйеа жумысыныц THiMflmiriH арттыру. 
Зерттеу мэселелерк тукым мен минерал тыцайткыштарды саралап енпзу-
ге арналган машинаныц тэж1рибел1к улпан, бакылау блогын, технология-
льщ YPflicTi бакылау жэне баскару блогын дайындау; тэж1рибел1к зерттеу-
лер эд1стемес1н курастыру; ce6ymi курылгыныц керсетюштерш непздеу 
жэне эксперименталд1 зерттеу. Зерттеулердщ непз1нде математикалык мо-
дельдеу мен тэж1рибелерд1 жоспарлау 9flicTepi, статистикалык талдау, мем-
лекетт1к жэне салалык стандарттар камтылган. Сондыктан, ауысу ypfliciH 
зерттеу максатында дербес эд1стеме жасалды. 
Зерттеулер, бункерде орналас-ан бурандалы копсыткышпен, сатысыз ре-
дуктор жэне сызьщтык актуатор кемег1мен жумыс 1стейт1н, бакылау жэне 
баскару блоп аркылы айналу жшлИ реттелет1н, катушкалы мелшерлеу1ш -
машина мелшерлеуш жуйес1н1ц агротехникалык талаптарга сэйкес орньщ-
ты кызмет аткаруын камтамасыз етет1н1н керсетт1. Жетшд1ршген автомат-
тандырылган астьщ-тыцайткыш cenKim кабылданган позициялау жуйеан-
де электрондьщ карталардагы (of-line режим1нде) тапсырмаларга сэйкес 
астык тукымдарыныц себ1лу1 мен минералды тыцайткыштардыц енпзь 
лу1н саралап жузеге асыра алады. Жумыстыц жацашылдыгына машина-
ныц жасалган мелшерлеу1ш жуйес1, оны бакылау мен баскарудыц техни-
кальщ куралдары, непзделген керсетк1штер мен жумыс режимдер1 жата-
ды. 
Туй1нд1 сездер: ауыл шаруашылыгы, дэл жер ецдеу, себуш1 курылгы, мине-
ралды тыцайткыштар, саралап енпзу, бакылау жэне баскару жуйес1, ауыс-
палы ypflic. 

a 
Abstract. Objective of the study: increase of work efficiency of the automated 
dispensing system for seed fertilizer seeder for differentiated application of 
seeds and fertilizers in the system of precision farming. Tasks: The preparation 
of experimental model of machine for differentiated crop and mineral fertilizers, 
the block of control and management of the process; development of methods 
of experimental studies; justification of parameters of sowing devices and 
experimental studies. 
The study is based on the mathematical modeling methods and planning of 
experiments, statistical analysis, state and industry standards. The private 
method was developed for the research of transition process. 
It is shown that the dosage, carried out by the a screw agitator fertilizer placed 
in the hopper, coil dispenser controlled by the block of control and the 
management of dosing system of machine by changing the coil due to stepless 
gear and linear actuator, which provides the stable functioning of sowing system, 
according to agro-technical requirements. 
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Improved automated seed fertilizer seeder can implement the differentiated 
seeding of crops and sowing fertilizer according to the task of electronic 
cards (in the off-line mode) in the received positioning system. The novelty 
of the work is developed dosing system of machine, technical equipment of 
its control and management and reasonable parameters and modes of 
operation. 
Keywords: agriculture, precision agriculture, seeding device, mineral fertilizers, 
differential introduction, control and management system, transition process. 

Введение. При традиционном способе, т. е. внесении удоб-
рений с одной дозой на все поле, даже с высоким качеством рас-
пределения существенно снижается их окупаемость, так как бо-
лее плодородные участки, получая ту же дозу питательных ве-
ществ, что и менее плодородные, накапливают избыточный за-
пас азота, фосфора и калия в почве, а менее плодородные уча-
стки, расходуя имеющиеся запасы питательных веществ, стано-
вятся менее плодородными [1-3]. Таким образом, одни участки 
поля становятся все более плодородными, в то время как дру-
гие постоянно истощаются. Несмотря на это, производители 
зерна в Казахстане при планировании применения удобрений 
для каждого поля рассчитывают дозу, исходя из усредненных 
показателей [4-7]. Дифференцированное внесение удобрений 
заключается в том, что удобрения вносят не с одной дозой на 
все поле, а с учетом потребности отдельных элементарных уча-
стков в элементах питания. При этом доза внесения и соотно-
шение питательных элементов выбираются с таким расчетом, 
чтобы окупаемость удобрений была максимальной, а загрязне-
ние окружающей среды было сведено к минимуму. 

Создание многофункциональной машины для дифферен-
цированного посева и внесения минеральных удобрений пред-
полагает разработку высокоадаптивной дозирующей системы 
машины (ДСМ), обеспечивающей высев семян и минеральных 
удобрений с учетом пространственной вариабельности парамет-
ров плодородия поля. Она должна обеспечивать: 

- устойчивое дозирование семян и/или удобрений с высо-
ким качеством в течение всего периода работы сеялки-удобри-
теля; 
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- обладать быстродействием и высокой адаптивностью при 
высеве семян и удобрений на одном поле во всем диапазоне 
изменения доз и поступательной скорости движения агрегата; 

- быть простой в управлении, надежной в работе и хорошо 
приспособленной к автоматизированному управлению. 

Известные отечественные и зарубежные конструкции дози-
рующих рабочих органов не в полной мере отвечают этим тре-
бованиям [8-15]. 

Цель исследования - повышение эффективности работы 
автоматизированной дозирующей системы зернотуковой сеял-
ки для дифференцированного применения семян и удобрений в 
системе точного земледелия; подготовка экспериментального 
образца машины для дифференцированного посева и внесения 
минеральных удобрений и блока контроля и управления техно-
логическим процессом; разработка методики эксперименталь-
ных исследований; обоснование параметров высевающего уст-
ройства и проведение исследования дозирующей системы ма-
шины. 

Методы исследования. Исследования проводились с по-
мощью методов математического моделирования и планирова-
ния экспериментов, статистического анализа, государственных 
и отраслевых стандартов. Для изучения переходного процесса 
была разработана частная методика, заключающаяся в том, что 
для посекундного определения количества и качества высева под 
тукопровод высевного окна на бегущую ленту устанавливаются 
противни длиной, равной линейной скорости бегущей ленты. 
Например, если скорость ленты 0,135 м/с, то длина противня 
составляет 13,5см, т.е. вес материала, попавшего на проти-
вень, показывает количество высеянного удобрения за 1 с. 

Для проведения лабораторных испытаний эксперименталь-
ной машины по выявлению зависимости качественных показа-
телей его работы от конструктивных и технологических парамет-
ров высевающей системы была изготовлена лабораторная ус-
тановка (рис. 1), состоящая из рамы, бункера СЗС-2,0 с высева-
ющим устройством, бегущей ленты. Высевающие аппараты по-
лучают привод от стенда СТЭУ-10М-1 ООО-ГОСНИТИ, который 
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позволяет бесступенчато изменять частоту вращения и имеет 
прибор для измерения их значения. Для бегущей бесконечной 
ленты смонтирован отдельный привод. Исполнительный меха-
низм с линейным актуатором и бесступенчатым редуктором от-
корректирован для работы с блоком контроля и управления до-
зирующей системой машины (ДСМ). 

Рис. 1. Лабораторная установка: 1 - рама; 2 - бункер; 3 -
высевающее устройство; 4 - бегущая лента; 5 - противень 

В лабораторных опытах частота вращения туковысеваю-
щей катушки и барабана бегущей ленты измерялась тахомет-
ром СК, время - секундомером. Удобрения взвешивались на 
весах CASMW-ll-300 BR с точностью до 0,005 г. Опыты проводи-
лись с суперфосфатом гранулированным и семенами пшеницы 
сорта Акмола 2. 

184 



Новости науки Казахстана. № 1 (127). 2016 

Результаты. Известные высевающие аппараты посевных 
и удобрительных машин не в полной мере обеспечивают ка-
чество внесения минеральных удобрений. Неравномерность 
и неустойчивость внесения достигают 20-40 % при требуемой 
до 15% [8, 9]. Это прежде всего связано с гигроскопичностью 
удобрений и несовершенством высевающих аппаратов для 
удобрений. 

Для обеспечения качества высева семян и внесения мине-
ральных удобрений при их внутрипочвенном дифференцирован-
ном применении предложена оригинальная конструкция штиф-
товой катушки высевающего устройства. Штифты катушки вы-
полнены в форме четырехгранных усеченных пирамид, распо-
ложенных на пересечении перекрещивающихся правых и левых 
многозаходных винтовых линий на поверхности катушки. На ос-
новании теоретических исследований получено выражение, свя-
зывающее все основные конструктивные и технологические па-
раметры: радиус катушки, количество штифтов на ней и их вы-
сота и размеры верхнего и нижнего основания, диаметр веду-
щего колеса, норма внесения, ширина междурядья, передаточ-
ное отношение. 

Для создания блока контроля и управления ДСМ были раз-
работаны методы по формированию электронного массива дол-
готы и широты точек участка поля в глобальной системе пози-
ционирования, алгоритмы формирования промежуточных точек 
по широте и долготе, формирования электронных карт элемен-
тарных участков, алгоритмы дифференцированного высева или 
внесения и математические модели оптимизации доз удобре-
ний и норм высева семян, программное обеспечение формиро-
вания электронных карт дифференцированного посева и внесе-
ния удобрений, алгоритм и программное обеспечение контроля 
и управления дозирующей системой машины. 

Блок контроля и управления ДСМ (рис. 2) предназначен 
для параллельного вождения автотракторной техники при вне-
сении удобрений в дневных и ночных условиях с функциями ав-
томатического управления расходом семян и удобрений по ско-
рости и местоположению агрегата; измерения пройденного 
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расстояния; уточнения площадей сельхозугодий; измерения об-
работанной площади; разбивки поля на прямоугольные загон-
ки; получения первичной геодезической информации для изго-
товления планов полей и уточнения геометрических парамет-
ров сельскохозяйственных угодий. 

С целью определения степени влияния параметров на 
качественные показатели работы высевающего аппарата для 
минеральных удобрений проведены поисковые опыты. Уста-
новлено, что основные показатели качества работы: нерав-
номерность высева между аппаратами Y1 и неустойчивость 
высева Y2 меняются с изменением условий проведения опы-
тов, т. е. при варьировании конструктивными и технологичес-
кими параметрами происходит изменение параметров опти-
мизации. 

Проверка значимости коэффициентов регрессии показа-
ла, что зазор между штифтами и донышком катушки в указан-
ных пределах варьирования на качество высева не влияет, по-
этому он зафиксирован на нулевом уровне - 6 мм. 

Рис. 2. Блок контроля и управления ДСМ: а) вид спереди б) вид снизу 

а 
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Также установлено, что разность между значениями пара-
метров оптимизации в центре плана и величинами свободного 
члена вА 

|yj -е0 1 | = |3,05 -5,801| = 2.751 

|v2 - в ( И | = |2Д2-55350| = 3,23 

во много раз больше ошибки Sv эксперимента: 

= = 0,294; S^ = ±Js y 2
2 = 0,301. 

Следовательно, эффекты взаимодействия факторов значи-
мо отличаются от нуля, и исследуемые зависимости не могут с 
достаточной точностью аппроксимированы полиномом первой 
степени. На основании этого для получения зависимостей каче-
ства высева от конструктивных и технологических параметров 
опытного высевающего аппарата необходимо перейти к плани-
рованию второго порядка. 

Экспериментальные исследования проведены при высеве 
гранулированных минеральных удобрений «суперфосфат» с 
удовлетворительной рассеиваемостью, которое применяют для 
основного, допосевного и местного внесения в рядки при посе-
ве. Эксперимент был поставлен по программе центрального ком-
позиционного ротатабельного планирования второго порядка. 
В результате математической обработки данных эксперимента 
определены уравнения регрессий: 

Для неравномерности высева между аппаратами: 

^ =3,549 + 0,241^ +0,102х2 -1,640х3 +0,96x^2 -0,687x^3 -

-0,275х2х3 +0,379х1
2 +0,651х^ +2,271х3

2; ^ 

Для неустойчивости высева: 

У2 =4,12 +0,322*! +0Д58х2 -0,336*3 +0,462х1х2 +0,275х1х3 -0,671х2х3 + 

+ 0,789x^+0,594x2 + 0,487х3
2, ^ 
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где переменные факторы х1 - угол между боковой поверхностью 
штифта и его вертикальной осью Р; 

х2 - шаг между штифтами s\ 
х} - высота штифта h. 
Проверка адекватности полученных моделей с помощью 

F-критерия показала, что значение F < FT, поэтому гипотеза адек-
ватности моделей может быть принята верной с 95 %-ной дос-
товерностью. 

Переход от кодированных xv х2, х3 к натуральным в, s, h 
значениям факторов осуществляется в соответствии с условия-
ми эксперимента по формулам: 

_ р - 4 5 5-10 _ h - 6 
Xi — , Хо — , X-з — . 1 15 2 4 J 2 

Уравнения второй степени в виде (1) и (2) анализировать 
сложно, поэтому для получения представления о геометричес-
ком образе функции отклика соответствующие им зависимости 
путем преобразований были приведены к канонической форме: 

Неравномерность высева между аппаратами: 

Yl -1.87 = Q,15Xx
2 + 0,723Х2

2 + 0.653Х3
2; ( 3 ) 

Неустойчивость высева: 

Y2 -1,58 = 0,861Z1
2 + 0,796Х2

2 +0,518^3
2. (4) 

Рассматривая уравнения неравномерности высева между 
аппаратами в канонической форме, следует отметить, что по-
верхности отклика представляют собой эллипсоид вращения, 
имеют минимум в центре эллипсоида, так как все коэффициен-
ты имеют положительные знаки. Экстремум лежит в исследуе-
мой области, что подтверждает правильность выбора пределов 
варьивания переменных факторов. При раскодировании коор-
динат особой точки из уравнения (3) получены натуральные зна-
чения факторов: угол р - 40 шаг между штифтами - 12 мм; 
высота штифта - 7,5 мм. При этом неравномерность высева меж-
ду аппаратами равна 1,87%. 
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Рассмотрев уравнение (4), получим следующие натураль-
ные значения факторов в центре эксперимента: 

Р = 4 0 ° ; j = 1 2 , 5 м м ; h = 7 , 7 м м . 

Неустойчивость высева в центре фигуры равна 1,58 %. Как видно 
из приведенных результатов, центры экспериментов для нерав-
номерности высева между аппаратами и неустойчивости высева 
очень близки, что облегчает поиск оптимальных параметров. 

Для установления условий процесса, обеспечивающих наи-
меньшую неравномерность и неустойчивость высева, восполь-
зовались графоаналитическим способом, основанным на рас-
смотрении двухмерных сечений поверхности Yx, совмещенных с 
двухмерными сечениями поверхности отклика У2 и выборе ус-
ловных экстремумов. 

Анализ уравнений (3) и (4) и совмещенных двухмерных сече-
ний позволяет установить конструктивные параметры высеваю-
щего аппарата, которые должны иметь следующие значения: 

- угол наклона боковых поверхностей штифта к вертикаль-
ной и горизонтальной осям р° = 40-45°; 

- шаг между штифтами s= 12-13 мм; 
- высота штифта h = 7,5-7,7 мм; 
- зазор между катушкой и донышком 8 = 6 мм. 
Анализ дозирования при переходных процессах. Нор-

ма внесения высеваемого материала регулируется посредством 
автоматического изменения частоты вращения катушки, приво-
димой во вращение посредством цепных передач от бесступен-
чатого редуктора, изменением положения управляемой ручки, 
кинематически связанной со штоком линейного актуатора, по-
лучающим сигналы от блока контроля и управления в зависимо-
сти от содержания элементов питания на элементарных участ-
ках поля (согласно заданиям электронной карты). 

Лабораторные опыты проводились как с семенами, так и с 
удобрениями. Производительность дозирующего аппарата на-
прямую зависит от степени открытия актуатора и частоты вра-
щения высевающей катушки. 

Анализ показывает, что максимальное время перехода с 
наибольшей дозы до закрытия актуатора составляет 9 с. Мини-
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мальное время перехода с одной дозы на другую составляет 
0,9 с. 

Качественные показатели работы дозирующих эксперимен-
тальных катушечных аппаратов таковы: неравномерность вы-
сева между аппаратами с семенами не превышает 5-7 %, с удоб-
рениями - 10-12%, а неустойчивость высева не превышает с 
семенами 3-5 %, с удобрениями - 6-7 %. Наименьшие значения 
коэффициентов вариации с семенами - 5-5,2 % получены при 
частоте вращения катушки 32об./мин., и степени открытия ак-
туатора - 50%. 

Максимальные значения неравномерности высева между 
аппаратами и неустойчивости высева получены при наимень-
шем открытии актуатора 10%, и частоте вращения - 22 об./мин. 

По результатам эксперимента и обработки данных получены 
переходные характеристики, имеющие вид, характерный для апе-

-й 0,07 

<5 0,06 
пГ 0,05 s 
го 0,04 ш 
о. 0,03 

| 0 ,02 

I 0,01 
& О 1 1 ' ' с 

I 1 2 3 4 5 6 7 8 
Время переходного процесса 

аг 12 > 

л 
Б 6 0 
1 4 5 0 
т 2 го CL 
1 0 
~ 1 2 3 4 5 6 7 8 

Время переходного процесса 

Рис. 3. Переходные характеристики высевающей системы 

190 



Новости науки Казахстана. № 1 (127). 2016 

риодического звена со временем запаздывания 2,9-3,1 с (рис. 3). 
В соответствии с переходными характеристиками установ-

лено, что экспериментальный катушечно-штифтовый высевающий 
аппарат может быть представлен как апериодическое звено, если 
управляющим воздействием является частота вращения катушки. 
Судя по графику, норма высева стабилизируется через 2,8-4 с пос-
ле начала переходного процесса. Неравномерность высева в на-
чале переходного процесса минимальна, затем резко возрастает 
до 9,9-10,2%. После вхождения в дозу наблюдается убывание не-
равномерности высева и стабилизация на уровне 2,5-4,5 %.Срав-
нение переходных процессов дозирования с равномерностью вы-
сева позволяет заключить, что при управлении по качественному 
критерию передаточную функцию можно определить по кривой раз-
гона. Кривую разгона аппроксимировали функцией вида [16]: 

где кус - коэффициент усиления; 
т - время запаздывания; 
Т а - время разгона; 
р - оператор. 
Так как характеристики передаточной функции зависят от 

конструктивных и кинематических параметров высевающей сис-
темы, то для решения данной задачи воспользовались графи-
ческим методом их определения. Проведя касательную в точке 
перегиба кривой разгона, определили время запаздывания т и 
время разгона Та\ т=1 ,9с , Гд=1,3с. 

Коэффициент усиления кус определяется как отношение 
выхода к входу в установившемся состоянии: 

к 4 ) W M = M = 0,97 
у с Аует(оо) 3,0 

С учетом времени запаздывания передаточная функция 
катушечно-штифтового высевающего аппарата принимает вид: 
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W{p) = 0,97-е"^9 

1,3-^ + 1 
Аналитическое значение переходной функции можно опре-

делить с помощью обратного преобразования Лапласа: 

Q(t) = L~l — W(p) = L~l 1 

_р Р 

кус -е 
-P-Z 

Та-р + \ 

( t-хЛ 

~ кус ' 1 -
т е « 

V / 

0(0 = 0,97 1-е 

/—1,9 > 
1,3 

где L-1 - обозначение операции обратного преобразования Лап-
ласа. 

Проверка соответствия переходной функции и кривой раз-
гона с помощью критерия Колмогорова [17, 18] показала, что 
гипотеза соответствия не отвергается при уровне значимос-
ти 0,9. 

На рис. 4 и 5 показаны зависимости массы высеянных се-
мян и внесенных удобрений (т ) от времени (t) при открытии и 
закрытии актуатора. В переходном процессе с увеличением вре-
мени открытия актуатора увеличивается масса высеянного ма-
териала. Так, при открытии актуатора максимальная масса вы-
сеянных семян составляет 73 г, а при закрытии - 68 г. При от-
крытии актуатора максимальная масса внесенных удобрений со-
ставляет 65 г, а при закрытии - 51 г. Минимальная масса при 
переходе с одной дозы на другую при 10 %-ном открытии актуа-
тора - 2-12 г. 

Обсуждение. Основным недостатком серийной штифтовой 
катушки является наличие «пассивной зоны» - зоны, располо-
женной на передней стенке штифта, у основания катушки. При 
внесении влажных туков удобрения задерживаются в «пассив-
ных зонах». Происходит их наращивание и заполняется рабочая 
зона между штифтами. В результате штифтовая катушка пре-
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Рис. 4. Зависимость массы высеянных семян и вне-
сенных удобрений ( т ) от времени открытия актуато-
ра (t): 1 - удобрения у = -0,438х2 + 12,31х- 10,28; 2 -

семена у = 0,072х2 + 8,278х - 5,752 
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Рис. 5. Зависимость массы высеянных семян и вне-
сенных удобрений ( т ) от времени закрытия актуато-
ра (t): 1 - удобрения у = -0,019х2 - 7,373х + 68,72; 

2 - семена у = 0,248х2 - 11,08х + 88,38 

вращается в «цилиндрический ролик» и прекращается техноло-
гический процесс высева [10]. 

Для работы в условиях автоматического изменения дозы 
внесения удобрений в системе точного земледелия необходи-
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мы высокоадаптивные, но простые по конструкции, надежные 
туковысевающие аппараты. Наиболее подходит к этим требова-
ниям штифтовая катушка. 

В предлагаемой высевающей катушке выполнение штиф-
тов в форме усеченной четырехгранной пирамиды исключает 
«пассивные зоны», а расположение их на пересечении левой и 
правой многозаходных винтовых линий не дает удобрениям за-
липать. Результаты исследования показывают, что ширина ка-
тушки может меняться в зависимости от конструкции сеялки или 
удобрителя. Если в удобрителях на базе СЗС-2,0, где применя-
ются 9 высевающих аппаратов, ширина составляет 60 мм, то в 
высевающих системах с центральным распределением она мо-
жет быть больше в 2-3 раза. 

Управление подачей материала - дозой внесения можно 
обеспечить изменением частоты вращения высевающей катуш-
ки или путем изменения площади высевного окна. Разработан-
ный блок контроля и управления дозирующей системой машины 
позволяет управлять дозированием обоими путями, что явля-
ется ее превосходством по сравнению с аналогами [8, 9]. 

Качественные показатели работы дозирующих эксперимен-
тальных катушечных аппаратов при автоматическом изменении 
норм высева семян и доз внесения удобрения (при переходных 
процессах) - неравномерность высева между аппаратами и не-
устойчивость высева не превышают с семенами 3-7 %, с удоб-
рениями - 6-12%, что показывает их соответствие агротехни-
ческим требованиям. 

По результатам анализа неравномерности внесения при 
переходных процессах установлено, что от 2,5 до 3,5 с неравно-
мерность внесения варьируют в пределах 10-11 %, а более З с -
в пределах 3-9 %. Если считать, что при скорости 8 км/ч агрегат 
за 3 с проедет 6-7 м, то при размере элементарного участка 1 га 
(100-100 м) возможно применение дозаторов с большим в 
2-3 раза временем вхождения в дозу. 

Выводы. Исследования показали, что дозирование, осуще-
ствляемое посредством винтового ворошителя удобрений, раз-
мещенного в бункере катушечного дозатора, управляемого бло-
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ком контроля и управления дозирующей системой машины по-
средством изменения оборотов катушки за счет бесступенчато-
го редуктора и линейного актуатора, обеспечивает устойчивое 
функционирование высевающей системы, соответствующей аг-
ротехническим требованиям: неравномерность высева между 
аппаратами с семенами не превышает 5-7 %, с удобрениями -
10-12% и неустойчивость высева не превышают с семенами 
3-5 %, с удобрениями - 6-7 %. Усовершенствованная автомати-
зированная зернотуковая сеялка может осуществить дифферен-
цированный посев семян зерновых культур и высев минераль-
ных удобрений согласно заданиям электронных карт (в режиме 
of-line) в принятой системе позиционирования. 
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