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Представлены данные сравнительных исследова-
ний характеристик бесколлекторного электродвигателя 
XF15R фирмы Mxus (скорость вращения, потребляе-
мый ток, мощность и КПД), в зависимости от макси-
мального крутящего момента. Представлена конструк-
ция стенда для исследования характеристик процесса 
высева при использовании электропривода высеваю-
щего диска, ключевыми элементами стенда являются: 
высевающая секция, высевающий диск, электродвига-
тель, соединенный с высевающим диском, блок управ-
ления, источник разреженного давления, датчик оборо-
тов высевающего диска и датчик высева. Описана ме-
тодика работы со стендом и порядок его настройки. 
При работе были учтены следующие показатели: сиг-
нал управления привода высевающего диска; обороты 
высевающего диска и ротора, об/мин.; номер семян в 
общем объеме с момента измерения; время между 
падением семян, мс; вакуум, кПа; диаметр отверстия, 
мм; эталонное время между падением соседних семян 
при заданной частоте вращения высевающего диска, 
мс. В ходе проведения эксперимента установлено, что 
при значении в высевающей камере вакуума в 5 кПа в 
диапазоне частот высевающего диска от  
17-100 об/мин. фактическая норма высева составила 
3,28 шт/м, количество двойников в процессе высева – 
8,17%, количество пропусков в процессе высева – 
5,46%, а отклонение от заданной нормы – 5,2%. Таким 
образом, электропривод высевающего диска на базе 
бесколлекторного электродвигателя постоянного тока 
XF15R Mxus показал свою работоспособность и может 
применяться в существующей конфигурации высеваю-
щего аппарата типа МС. 

This paper presents the data of comparative studies 

of the characteristics of the Mxus XF15R brushless elec-

tric motor (rotation speed; consumed current, power and 

efficiency) depending on the maximum torque. The de-

sign of the stand for studying the characteristics of the 

seeding process when using an electric drive of the seed-

ing disc is presented; the key elements of the stand are: 

the seeding section, seeding disc, electric motor connect-

ed to the seeding disc, the control unit, the source of rare-

fied pressure, the seeding disc speed sensor and the 

seeding sensor. The technique of working with the stand 

and the procedure for setting it up are described. During 

the operation, the following indicators are taken into ac-

count: control signal of the seeding disc drive; seeding 

disc and rotor revolutions, rpm; the number of the seed in 

the total volume from the moment of measurement; time 

between seeds falling, ms; vacuum, kPa; hole diameter, 

mm; reference time between the fall of adjacent seeds at 

a given rotational speed of the seeding disc, ms. During 

the experiment, it was found that with a value in the seed-

ing chamber of 5 kPa, in the frequency range of the seed-

ing disc from 17-100 rpm, the actual seeding rate was 

3.28 pcs m, the number of twins in the seeding process 

was 8.17%, the number of gaps in the sowing process 

was 5.46%, and the deviation from the set rate was 5.2%. 

Thus, the electric drive of the seeding disc based on the 

brushless DC motor XF15R Mxus has shown its efficiency 

and may be used in the existing configuration of the MC 

type sowing device. 
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Введение 
Посев является одним из ключевых звеньев 

сельского хозяйства, который требует точного 
соблюдения норм и правил высадки растений 

ввиду того, что скорость и площадь нарастания 
листьев различных культур сильно разнятся в 
зависимости от сорта и условий выращивания. 
По этой причине соблюдение нормы высева се-
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мян и равномерное их распределение по по-
верхности поля определяют качество и размер 
урожая.  

В настоящее время для обеспечения каче-
ства посева пропашных культур к сеялкам точ-
ного высева предъявляются повышенные тре-
бования в части следующих показателей: 

1) рабочая скорость сеялки, км/ч; 
2) создаваемое разрежение в камерах высе-

вающих аппаратов, кПа; 
3) отклонение фактически заданной нормы 

высева, %; 
4) наличие двойников и пропусков, %. 
Следует отметить, что частота вращения вы-

севающих дисков определяется нормой высева 
и рабочей скоростью сеялки. 

Лидирующие позиции на западном рынке 
среди посевных комплексов занимают такие 
производители, как: Gaspardo, Kinze, John 
Deere, Kverneland, Amazone, Lemken [1]. На рос-
сийском рынке посевных комплексов основными 
производителями являются: АО «АгромашХол-
динг», НПО «Техника-Сервис», ОАО «Миллеро-
восельмаш», ЗАО «Евротехника», ОАО «Белго-
родский завод РИТМ», АО «Белинсксельмаш» 
[2].  

До недавнего времени вращение высеваю-
щего диска осуществлялось с помощью механи-
ческого привода от опорного колеса сеялки, не-
достатком которого являлась сложность уста-
новки необходимой нормы высева. При таком 
подходе установка нормы высева осуществля-
ется посредством изменения передаточного от-
ношения привода высевающих аппаратов раз-
личными вариантами установки сменных звез-
дочек (рис. 1), но по ряду причин это снижает 
гибкость и управляемость системы.  

 

 
Рис. 1. Высевающая секция сеялки  

точного высева МС-8 [3] 

 

К сельскохозяйственному машиностроению 
предъявляются особые требования для элек-
тродвигателей, входящих в состав электропри-
вода. Электродвигатели должны иметь хорошие 
пусковые, регулировочные характеристики, вы-
сокие показатели, оцениваемые по развиваемо-
му длительному моменту, и отсутствие необхо-
димости в техническом обслуживании [4-6].  

Целью исследования являлось определение 
оптимального варианта использования электро-
привода высевающего аппарата сеялок типа МС 
производства ПАО «Миллеровосельмаш».  

Для достижения поставленной цели необхо-
димо последовательно решить ряд задач: 

1) определить тип используемого электро-
двигателя; 

2) смоделировать процесс высева; 
3) определить факторы, влияющие на эф-

фективность работы двигателя высевающего 
аппарата. 

Объекты и методы 
Объектом исследования являлось определе-

ние возможности применения бесколлекторного 
двигателя для сеялки типа МС и установление 
оптимальных режимов его работы. 

При проведении исследований использова-
лись методы математического моделирования и 
обработки данных, статистического анализа и 
многофакторного эксперимента. 

 
Экспериментальная часть 

Как было сказано выше, для сельского хо-
зяйства предпочтительно использование бес-
коллекторных электродвигателей постоянного 
тока. Бессколлекторные двигатели предназна-
чены для эксплуатации в режиме работы S1 (по 
ГОСТ 183-74) с продолжительностью работы до 
8-24 ч/сут. в следующих условиях:  

- внешняя среда – неагрессивная, невзрыво-
опасная с содержанием непроводящей пыли до 
10 мг/м3;  

- климатическое исполнение У1.3 по  
ГОСТ 15150-69 при работе на высоте над уров-
нем моря до 1000 м; температура окружающего 
воздуха от -20°С до +50°С; верхнее значение 
относительно влажности 98%, при температуре 
25°С; 

- допускается работа бесколлекторных дви-
гателей на высоте более 1000 м над уровнем 
моря при соблюдении требований ГОСТ 183-74;  

- вращение выходных валов – в любую сто-
рону. 
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Техническое задание на разработку было 
следующее: для электропитания использовать 
постоянный ток напряжением не более 72 В; 
диапазон частоты вращения от 0 до 100 об/мин.; 
максимальный момент нагрузки до 3,5 Нм; сте-
пень защищенности от окружающей среды не 
менее IP56.  

Для этих требований был выбран бесколлек-
торный электродвигатель XF15R фирмы Mxus 
(рис 2). Характеристики электродвигателя при-
ведены в таблице 1 [7].  

 

 
Рис. 2. Бесколлекторный электродвигатель  

XF15R фирмы Mxus 
Таблица 1  

Характеристики электродвигателя  
XF15R фирмы Mxus 

 

Величина Размерность Значение 

Номинальное напряжение В 36/48 

Номинальная мощность Вт 350 

Номинальный крутящий 
момент 

Нм 19,52 

Пиковый крутящий момент Нм 42 

Скорость вращения 
(без нагрузки) 

об/мин 320 

Номинальный ток А 16 

Постоянная момента Нм/A 0,544 

Сопротивление обмотки 
фаза-фаза 

мОм 235 

Индуктивность обмотки 
фаза-фаза 

мкГн 802 

Количество пар полюсов шт. 23 

КПД % 80,5 

Диаметр статора, D мм 153 

Длина статора 
(L + датчик Холла) 

мм 30 

Внутренний  
диаметр ротора, d 

мм 134 

Масса кг 3,5 

Степень защищенности - IP65 

 
Для исследования характеристик процесса 

высева при использовании электропривода вы-
севающего диска был создан стенд, приведен-
ный на рисунке 3, фото стенда – на рисунке 4.  

 
Рис. 3. Стенд для исследования процесса  

высева при использовании электропривода  
высевающего диска: 

1 – высевающая секция; 2 – высевающий диск;  
3 – электродвигатель, соединенный  

с высевающим диском; 4 – блок управления;  
5 – источник разреженного давления (вакуума);  

6 – компьютер; 7 – датчик оборотов  
высевающего диска; 8 – вакуумметр;  

9 – датчик высева; 10 – бункер с семенами;  
11 – емкость, 12 – семена 

 

  

 
Рис. 4. Фото стенда для исследования процесса  

высева при использовании электропривода  
высевающего диска 

 
Исследование проводилось следующим об-

разом. Частота вращения высевающего диска 2 
лежит в пределах от 17 до 100 об/мин. Высева-
ющий диск (ВД) 2 вращается при помощи элек-
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тродвигателя 3. Частоту вращения ВД измеряем 
с помощью тахометра 7. Данные с тахометра 7 и 
датчика высева (ДВ) 9 поступают в блок управ-
ления 4. С него же идет управление частотой 
вращения электродвигателя 3, соединенного 
цепной передачей с высевающим диском 2. 
Управление осуществляется через ПК 6. Для 
регулирования вакуума в высевающей камере 1 
используется источник разреженного давления 5 
по показаниям вакуумметра 8. Имеется бункер с 
семенами 10.  

В камере устанавливаем высевающий диск с 
нужным диаметром отверстия (X7). Устанавли-
ваем значение вакуума в камере 1 по показани-
ям 8 (X6). Засыпаем семена в бункер 10. На ПК 
6 задаем частоту вращения ВД 2 и запускам си-
стему. ВД 2 начинает вращаться. Частота вра-
щения фиксируется тахометром 7 и поступает в 
блок 4 (X2). Семена из бункера 10 поступают к 
отверстиям ВД. Под действием вакуума семена 
притягиваются к отверстиям и начинают вра-
щаться с диском. При достижении нижнего 
уровня они под действием сбростника вакуума 
падают (12) через датчик высева 9 в емкость 11. 
Датчик высева фиксирует количество семян, 
прошедших через его пластины (X4). Также он 
запоминает промежуток времени между проле-
том двух семян (X5). Одно измерение на кон-
кретной частоте ВД длится 20 секунд. Далее 

частота ВД увеличивается, и алгоритм измере-
ния повторяется.  

На стенде был проведен эксперимент по 
определению оптимальных значений режимов 
работы его элементов. Были учтены следующие 
показатели: X1 – сигнал управления привода 
высевающего диска; X2 – обороты высевающего 
диска, об/мин.; X3 – обороты ротора, об/мин.;  
X4 – порядковый номер семян; X5 – время между 
падением семян, мс; X6 – вакуум, кПа; X7 – диа-
метр отверстия, мм; X8 – эталонное время меж-
ду падением соседних семян при заданной ча-
стоте вращения высевающего диска, мс.  

Показатель Х1 формируется в блоке 6 в про-
цессе эксперимента, Х2 определяется сигналом 
управления Х1, Х3 – сигналом управления Х1, Х4 
– в момент прохождения семян 12 через датчик 
высева 9, Х5 формируется блоком 4 в момент 
прохождения их через датчик высева 9, Х6 уста-
навливается в начале каждого эксперимента по 
вакуумметру 8, Х7 – в начале каждого экспери-
мент путем замены диска с необходимым диа-
метром отверстия (рис. 8).   

 
Результаты исследований и их обсуждение 

В результате лабораторного эксперимента 
при величине вакуума в 5 кПа в высевающей 
камере были получены данные, приведенные в 
таблице 2. 

Таблица 2 
Результаты эксперимента 

 

Разрежение 
Обороты 

ВД 
Двойники Пропуски 

Заданная 
норма высева 

Скорость 
сеялки 

Фактическая 
норма вы-

сева 

Фактический 
шаг высева 

Отклонение 
от задан-

ной нормы 
высева 

кПа об/мин. % % шт/пог. м км/ч шт/пог. м см % 

5,0 14,3 16,7 4,8 3,3 5,2 3,1 32,6 7,1 

5,0 22,3 13,2 0,0 3,3 8,1 3,7 27,0 12,1 

5,0 31,0 9,3 0,5 3,3 11,3 3,5 28,6 6,0 

5,0 35,2 7,9 2,1 3,3 12,8 3,4 29,1 4,0 

5,0 42,5 5,3 0,7 3,3 15,4 3,4 29,6 2,5 

5,0 45,9 7,7 1,6 3,3 16,7 3,4 29,0 4,4 

5,0 53,3 2,9 0,6 3,3 19,4 3,4 29,5 2,8 

5,0 57,3 3,4 3,2 3,3 20,8 3,3 30,1 0,8 

5,0 64,6 5,8 1,4 3,3 23,5 3,4 29,5 2,7 

5,0 67,7 3,5 3,2 3,3 24,6 3,2 31,2 3,0 

5,0 74,9 5,6 4,8 3,3 27,2 3,2 31,3 3,1 

5,0 79,5 11,4 7,0 3,3 28,9 3,2 31,6 4,0 

5,0 86,5 15,7 7,4 3,3 31,5 3,1 32,5 6,7 

5,0 93,6 13,3 24,8 3,3 34,1 2,9 34,1 11,1 

5,0 96,3 0,9 19,9 3,3 35,0 3,0 32,9 7,8 
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По результатам видно, что в среднем на ва-
кууме 5 кПа в диапазоне частот высевающего 
диска от 17-100 об/мин. фактическая норма вы-
сева составила 3,28 шт/м (рис. 5), количество 

двойников в процессе высева – 8,17%  
(рис. 6), количество пропусков в процессе высе-
ва – 5,46% (рис. 7), отклонение от заданной 
нормы – 5,2% (рис. 8). 

 

 
Рис. 5. Зависимость фактической нормы высева от частоты вращения высевающего диска 

 

 
Рис. 6. Зависимость появления двойников  

в процессе высева от частоты вращения высевающего диска 
 

Заключение 
Проведенные испытания высевающего аппа-

рата типа МС с электроприводом показали, что 
показатели качества работы находятся в преде-
лах допустимых по [8], что свидетельствует о 
том, что электропривод высевающего диска на 

базе бесколлекторного электродвигателя посто-
янного тока XF15R Mxus показал свою работо-
способность и может применяться в существу-
ющей конфигурации высевающего аппарата ти-
па МС. 
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Рис. 7. Зависимость появления пропусков  

в процессе высева от частоты вращения высевающего диска 

 

 
Рис. 8. Зависимость отклонения от нормы высева от частоты вращения высевающего диска 
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ПЛОСКОРЕШЕТНЫЕ СЕПАРАТОРЫ С КОЛЬЦЕВЫМ ПНЕВМОСЕПАРИРУЮЩИМ КАНАЛОМ 

 
FLAT SIEVE SEPARATORS WITH ANNULAR PNEUMATIC SEPARATION DUCT 

Ключевые слова: центробежно-воздушный сепа-
ратор, пневмосепарирующий кольцевой канал, ре-
шетный стан, решетный кузов, воздушное сепариро-
вание, решетное сепарирование, осадочная камера, 
приемный патрубок, аспирационная система. 

 
Поиск оптимального варианта конструктивной ком-

поновки плоско-решетных сепараторов центробежно-
воздушными сепараторами, имеющими кольцевые 
пневмосепарирующие каналы, является перспектив-
ным направлением при создании новых машин. Это 
позволит существенно улучшить технологические пока-
затели зерноочистительных машин. Можно считать 
перспективным направлением проведение таких ис-

следований, поэтому необходимо изыскивать новые 
варианты компоновочных решений зерноочиститель-
ных машин для повышения их технологической эффек-
тивности. В работе предложены несколько вариантов 
технологических схем работы существующих плоско-
решетных сепараторов с центробежно-воздушным се-
паратором, имеющим кольцевой пневмосепарирующий 
канал. Проведено описание технологического процесса 
работы модернизированной зерноочистительной ма-
шины на базе машины А1-БИС-100. Определены ос-
новные параметры самотечного транспортирующего 
устройства, которые полностью обеспечивают работо-
способность модернизированной машины. 
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