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ВВЕДЕНИЕ

Актуальность работы. Важнейшей задачей развития сельского хо​зяйства является неуклонное увеличение производства зерна и обеспечение населения страны овощами. Одним из основных путей производства зерна и овощей является создание и внедрение в производство новых, перспективных, высокопродуктивных сортов[143].

Одним из основных факторов повышения уровня продуктивности овощеводства является хорошо налаженное семеноводство. За счет ис​пользования высококачественных семян новых сортов и гибридов при соблюдении всех других элементов технологии можно увеличить урожайность овощных культур на 30... 50% [27].

Всё более широкое развитие получают направления селекции на устойчивость к болезням и абиотическим факторам среды, на приспособленность сорта к механизированным возделыванию и уборке. Возрастает использование гетерозисных гибридов F1.

Современный этап развития сельскохозяйственного производства характеризуется высокой интенсификацией производственных процессов, улучшением качества и увеличением количества сельскохозяйственных машин с непрерывным ростом их производительности, использованием новых принципов работы [88, 95]. Скорости машинно-тракторных агрегатов, выполняющих основные полевые операции по обработке и возделыванию сельскохозяйственных культур, достигли 12...15 км/ч [109, 142]. В свете этого особое внимание при разработке сельскохозяйственной техники необходимо обратить на повышение качества выполнения технологических операций [118], так как экономический эффект от повышения качества на порядок выше эффекта от увеличения производительности сельскохозяйственных агрегатов [35].

Проведенные в последнее время исследования [36, 56, 89] по влиянию на урожайность равномерности распределения семян на поле показывают, что только за счет лучшего качеств выполняемых работ можно получить прибавку урожайности на 16…34%.

Одним из вариантов осуществления этой цели может служить способ посева семян с использованием растворимого носителя (органической или минеральной водорастворимой плёнки - семенной ленты). Семенная лента позволяет наиболее равномерно распределять семена, как по площади, так и по глубине заделки, при этом за глубину заделки семян и ширину междурядий отвечает сеялка для высева семенных лент [108], а за распределение семян в рядке - устройство для изготовления семенных лент.

Важным этапом при формировании семенной ленты является высев семян в ленту дозатором (высевающим аппаратом). Однако отсутствие научного обоснования параметров дозатора, которые обеспечивали бы качественное формирование семенной ленты, сдерживает внедрение посева в производство. Поэтому обоснование рациональной конструкции технических средств для формирования семенной ленты является актуальным.
Данная работа выполнена в соответствии с темой научно-исследовательской работы «Разработка высокоэффективных зональных машинных технологий и оборудования нового поколения для производства конкурентоспособной сельскохозяйственной продукции растениеводства» и Приказом Минсельхоза РФ от 25.06.2007 N 342 «О Концепции развития аграрной науки и научного обеспечения АПК России до 2025 года». Работа удостоена медали ВВЦ в 2009году [приложение В] и участвовала в конкурсе научно-технических инновационных проектов ОГАУ «Прорыв» в 2012 году [приложение Д].
Цель исследования Обоснование параметров и режимов работы дозатора семян установки для производства семенной ленты.

Объект исследования. Процесс формирования семенной ленты с помощью дозатора семян. 

Предмет исследования. Закономерности, характеризующие процесс дозирования семян дозатором с учетом его конструктивных параметров в соответствии с агротехническими требованиями к распределению семян по площади питания.

Методика исследований. Общая методика исследований предусматривала разработку теоретических предпосылок по обоснованию параметров и режимов работы дозатора семян установки для изготовления семенной ленты, их экспериментальную проверку в лабораторных и производственных условиях и экономическую оценку результатов исследований.
Теоретические исследования выполнялись с использованием основных положений, законов и методов механики, математики и статистики. Экспериментальные исследования проводились в лабораторных условиях на основе общепринятых методик в соответствии с действующими ГОСТами, а также с использованием теории планирования многофакторного эксперимента. Основные расчеты и обработка результатов экспериментов выполнялись с использованием методов математической статистики, а также программ Microsoft Excel и Statistica 7.0.
Научная новизна: 

— обоснована математическая модель процесса высева овощных культур дозатором семян с использованием теоретических положений механики. 
— разработана обобщенная методика расчета рациональных конструктивно-кинематических параметров пневматического высевающего аппарата с гнездообразующим устройством.
— получены закономерности функционирования и оптимальные конструктивно-технологические параметры дозатора семян (пневматического высевающего аппарата с гнездообразующим устройством) с использованием методов многокритериальной оптимизации.
Практическая ценность: 

Определены основные конструктивно-технологические параметры высевающего аппарата. Предложенные аналитические выражения могут быть использованы для определения параметров и режимов работы высевающего аппарата на стадии проектирования. Методика расчета высевающего аппарата с гнездообразующим устройством используется в учебном процессе студентами инженерного факультета ОГАУ.
Разработана конструкция пневматического высевающего аппарата с гнездообразующим устройством, новизна конструкции которого защищена патентом на изобретение Российской Федерации № 2283568[100]. Результаты исследований приняты за основу при создании опытного образца дозатора семян установки для производства семенных лент.
Вклад автора в проведённое исследование. Разработана модель процесса высева овощных культур дозатором семян (пневматическим высевающим аппаратом с гнездообразующим устройством), обоснована конструкция дозатора семян, получены аналитические зависимости, характеризующие изменение производительности установки для производства семенных лент, проведены экспериментальные исследования дозатора семян установки для производства семенных лент, изготовлен опытный образец дозатора и проведено его внедрение в хозяйствах области.

Достоверность результатов работы подтверждается высокой сходимостью теоретических результатов исследования разработанного дозатора семян с экспериментальными при формировании семенной ленты.

Реализация результатов исследований. Экспериментальная установка для производства семенных лент прошла производственную проверку и внедрена в КФХ «Хомутский», Переволоцкого района, и КФХ «Хасанова» Беляевского района. Оренбургской области.
Научные положения, выносимые на защиту:

— математическая модель процесса высева овощных культур дозатором семян (пневматическим высевающим аппаратом с гнездообразующим устройством) и аналитические зависимости, характеризующие производительность установки для производства семенных лент;

— конструкция дозатора семян (пневматического высевающего аппарата с гнездообразующим устройством) с регулируемыми конструктивно-геометрическими параметрами;

— результаты экспериментальных исследований, подтверждающие влияние параметров и режимов работы дозатора семян на качество высева различных культур и  показатели экономической эффективности использования дозатора семян  для производства семенных лент.

Апробация работы. Основные положения работы и результаты исследований докладывались на ежегодных научных конференциях ФГБОУ ВПО «Оренбургский государственный аграрный университет» г. Оренбург (2003-2013 г.г.), на региональной научно-практической конференции молодых ученых и специалистов, г. Оренбург (2004 г.), на международной научно-практической конференции «Проблемы устойчивости биоресурсов: теория и практика», г. Оренбург (2007 г), а также на 3-й научно-практической конференции по точному земледелию, г. Самара (2010г.).
Публикации. Основные положения диссертационной работы опубликованы в 12 печатных работах, из них 3 в изданиях, рекомендованных ВАК Министерства образования и науки РФ, получен  патент РФ на изобретение. Объем публикаций составляет 4,62 п.л., из них автору принадлежит 1,5 п.л. 

Структура и объем диссертации. Диссертационная работа состоит из введения, пяти разделов, общих выводов, списка использованной литературы из 171 наименования и приложений. Работа изложена на 118 страницах машинописного текста, содержит 22 рисунка, 18 таблиц и 8 приложений. Общий объём диссертации составляет 154 страницы.

1 СОСТОЯНИЕ ВОПРОСА И ОСОБЕННОСТИ МЕХАНИЗАЦИИ ПОСЕВА СЕМЯН ОВОЩНЫХ КУЛЬТУР
1.1 Агротехнические требования и свойства семян овощных культур
Наибольшее распространению в овощеводстве получили такие трудоемкие культуры, как лук (одногодок), свёкла столовая, редис, морковь, капуста, пользующиеся наибольшим спросом у населения среди других овощей. Кроме этого эти культуры безрассадные и относятся к мелкосеменным. Поэтому в работе ограничимся именно этими культурами.

1.1.1 Особенности посева в овощеводстве
У овощных растений посевной материал (семена) может быть представлен собственно семенами, плодами, используемыми в качестве семян, соплодиями и вегетативными органами (бульбочками, луковицами, клубнями, отрезками корневища) [36]. Многообразие форм посевного материала, обладающих различными размерными характеристиками и физико-механическими свойствами, порождает многообразие устройств, обеспечивающих механизацию высева семян.

В то же время собственно семена овощных культур в соответствии с принадлежностью к ботаническому семейству значительно разнятся по размерам: от 0,5 до 6000 шт. в одном грамме [138]. Масса 1000 семян колеблется от 0,4 до 2500 граммов. Поэтому исследователи предлагают делить семена овощных культур на пять групп, в зависимости от количества семян в 1 грамме [104]:

1 - очень крупные, насчитывающие не более 10 шт. семян - боб, фасоль, горох, арбуз; 2 - крупные  (11... 100 шт.) - дыня, огурец, свёкла, шпинат, редис, редька; 3 - средние (150...350 шт.) - томат, капуста, брюква, лук, перец, баклажаны, пастернак, укроп; 4 - мелкие (600.. .1000 шт.) - морковь, петрушка, салат; 5 - очень мелкие (более 1000 шт.) - щавель, сельдерей, эксрагон, картофель. При разработке дозирующей системы необходимо учитывать форму и линейные размеры, характер поверхности и коэффициенты трения, парусность и сыпучесть упругость и твердость семян.

Сортовые качества семян определяют степень их сортовой чистоты и подразделяют на элитные, первой и второй категории. Посевные качества семян характеризуются всхожестью, энергией прорастания, чистотой, хозяйственной годностью, влажностью.

По посевным качествам семена подразделяют на первый и второй классы. Лабораторная всхожесть семян овощных культур колеблется в пределах от 45% (семена моркови второго класса) до 95% (семена тыквы первого класса). Полевая всхожесть большинства овощных культур составляет 20...90% [36, 51]. Снижение полевой всхожести происходит в силу различных причин: отсутствие контакта семени с почвой из-за пустот, недостаток влаги, тепла, подверженность болезням, вредителям, отклонение от заданной глубины заделки и т.п.

Глубина заделки семян коррелируется с их размерами. Заглубление семян ведёт к снижению полевой всхожести [131, 132, 133]. Очень мелкие семена заделывают на глубину 0,5 см., мелкие - на 1,5...2 см., средние - на 3…5 см., а крупные и очень крупные - на 3...5 до 7 см. [60, 66].

Схемы посева овощных культур (рядовой посев, ленточный двух​рядный и ленточный многорядный) определяются оптимальной площадью питания отдельного растения, требуемой густоты насаждения с учетом полевой всхожести [59]. Возможностью проведения междурядной обработки, прореживания, ручной прорывки и прополки, прохода колес трактора Расстояние между растениями в ряду составляет 15...20 см для томатов, 30...50 см для капусты [84], 2,5...3 см для моркови, 3...3,5 см для редиса [140].

В связи с различием в потребной площади питания норма высева овощных культур семенами первого класса колеблется в широких пределах от 0,3 (сельдерей, поздние сорта капусты) до 250 кг/га (крупно семенные сорта гороха) [141]. Однако исследования [127, 157] показывают, что выпускаемые серийно сеялки СКОН-4,2 и СО-4,2 нуждаются в усовершенствовании при работе с мелкими семенами, так как они не отвечают требованию равномерности высева с нормами 0,5... 1,5 кг/га, в связи с чем высевается завышенное (в 2... 3 раза и более) количество семян [81].

Сроки посева зависят от биологических особенностей культуры (вегетативного периода, теплотребовательности) и целей выращивания.

1.1.2 Качество семян и особенности его контроля
Качество является комплексным показателем. Поэтому в зависимости от назначения продукции обычно контролируют показатели, определяющие её потребительскую стоимость. Для семян овощных культур такими показателями являются посевные и сортовые качества. При этом среди посевных качеств определяют обычно такие характеристики, как чистота, всхожесть, энергия прорастания, зараженность болезнями и вредителями, среди сортовых - генетическая и сортовая чистота, репродукция, типичность [66, 83].

Производственные семена должны отвечать качественным показа​телям, установленным в нормативах и технической документации страны. В странах ЕЭС эти показатели, как правило, мало чем отличаются от стандартов, принятых Европейской Экономической комиссией ООН. Нормативы определяют стандарты минимального количества семян, которым они должны  отвечать, а так же предусматривают методы контроля для сертификации семян (определение всхожести, примесей, влажности и санитарного состояния). Однако общепринято, что сертификация всех семян невозможна из-за разнообразия видов и сортов. Кроме того, сплошная сертификация привела бы к удорожанию семян. Поэтому в каждой стране есть список культур, семена которых подлежат обязательной сертификации. Например, во Франции официальной сертификации подлежат все сорта овощного гороха фасоли, че​чевицы. В тоже время все не сертифицированные семена получают допуск на рынок при условии, что они по своим качественным показателям отвечают установленным стандартам (директива ЕЭС от 29 сентября 1970 г.) [51].

Селекция повысила требования к контролю качества семян [85]. Создание гибридов и введение правил защиты новизны сортов предопределяет введение новых условий, согласно которым учреждения по контролю качества семян должны иметь описание сортов, методы их идентификации и контроля качества семян.

В настоящее время во всех странах существуют специальные комитеты и комиссии при министерствах сельского хозяйства или других государственных органах, которые контролируют выполнение законодательства о семеноводстве, ведут контроль качества семян и выдачу сертификатов [80, 164, 166]. На эти же органы возложены функции по сортоиспытанию и включению новых сортов в каталоги.

Контроль качества семян включает обязательное определение за​раженности вредителями и болезнями, которое проводят несколькими методами. Наиболее широко применяются визуальный и биологический методы, центрифугирование, а также серологический и анатомический методы.

Семена, в которых обнаружены живые вредители: яйца, личинки, взрослые особи, считают заражёнными в явной или скрытой форме (в зависимости от метода определения). Степень заражённости определяется в зависимости от числа вредителей в 1 кг семян [10].

В целом можно сказать, что в современном производстве роль вы​сококачественных семян возрастает. Только при наличии высококачест​венного посевного и посадочного материала можно получить дружные полноценные всходы и добиться высоких урожаев. Но не всегда высоко​качественный посевной материал доступен и есть в наличии. Поэтому приходится работать с семенами более низкого качества,  имеющими более низкую полевую всхожесть.

1.1.3 Физико-механические свойства семян, исследуемых овощных культур
К физико-механическим свойствам семян относятся форма и по​верхность семян, размеры семян, абсолютная и объёмная масса, фрикци​онные свойства, сыпучесть, аэродинамические свойства и упругость.

1.1.3.1  Размеры семян
На основании проведённых исследований и анализа данных, имею​щихся в литературе [9, 22, 62], можно считать, что при проектировании и расчете параметров рабочих органов посевных машин для овощных культур в качестве отправных размерных показателей семян могут быть приняты средние их значения, приведенные в таблице 1.

Таблица 1 - Средние размерные показатели семян овощных культур, см.

	Культура 
	Длина (dS) 
	Ширина (bS)
	Толщина (cS)

	Лук 
	2,9± 0,2 
	2,0± 0,20
	1,6 ±0,15

	Свёкла столовая 
	5,0± 0,2 
	4,5± 0,50
	3,4± 0,40

	Редис 
	3,0± 0,3 
	2,5±0,30
	2,0± 0,20

	Морковь 
	2,3± 0,3 
	1,3± 0,25
	0,8±0,10

	Капуста 
	1,95± 0,2 
	1,8± 0,25
	1,72±0,19


Анализируя данные таблицы 1 видно, что размеры семян овощных культур (длина, ширина, толщина), также как и их форма, очень многообразны и значительно разнятся в пределах одной культуры: длина - 4... 13%, ширина - 10... 19%, толщина - 9... 13%.

1.1.3.2 Абсолютная и объёмная масса семян
Под абсолютной массой понимают массу 1000 семян в граммах при стандартной влажности. Абсолютная масса семян, как известно, зависит от условия возделывания культуры и особенности сорта.

Объёмной массой семян, или натурой, приято называть массу одного литра семян, выраженную в граммах. Натура характеризует не индиви​дуальные свойства семян, а их совокупность. Определение натуры семян даёт возможность судить о плотности и укладке в определённом объёме.

В результате анализа и сопоставления литературных данных [35, 66, 83] можно принять примерные, для ориентировочных расчетов, значения абсолютной и объёмной масс семян овощных культур, приведённых в таблице 2.

Таблица 2 - Примерные значения абсолютной и объёмной масс семян.

	Культура 
	Абсолютная масса, г. (масса 1000 семян)
	Объёмная масса, г/л

	Лук 
	3,8± 0,3 
	500±10 

	Свёкла столовая 
	15,0+ 1,0 
	260±20 

	Редис 
	9,3± 0,5 
	670±20 

	Морковь 
	1,2±0,1 
	495± 10 

	Капуста 
	4,4±0,1 
	570± 10 


Анализируя данные таблицы 2 видно, что наибольшую массу тысячи семян и наименьшую объёмную массу имеют семена свеклы столовой (15,0+ 1,0 г и 260±20 г/л соответственно),  а наименьшую массу тысячи семян – семена моркови (1,2±0,1 г), тогда как наибольшую объёмную массу имеют семена редиса (670±20 г/л).

1.1.3.3 Фрикционные свойства
Фрикционные свойства семян сельскохозяйственных культур, как и других физических тел, характеризуются коэффициентами внутреннего и внешнего трения. Коэффициент внутреннего трения характеризует трение семян между собой в слое и определяется углом естественного откоса. Коэффициент внешнего трения, в зависимости от состояния тела (зерна), подразделяется на статический - коэффициент трения покоя и динамический - коэффициент трения движения.

Показатели трения семян зависят от многих факторов, основными из которых являются влажность, свойства поверхности, форма и размеры, скорость перемещения и другие [73].

Примерные значения динамического, статического и внутреннего коэффициентов трения указанны в таблице 3.

Таблица 3 - Примерные значения показателей трения семян овощных 
культур.

	Культура
	Вид поверхности
	Коэффициент внутреннего трения

	
	Сталь не окрашена
	Сталь окрашена
	

	
	Статиче​ский ко​эффициент
	Динамический ко​эффициент
	Статиче​ский ко​эффициент
	Динамический ко​эффициент
	

	Лук
	0,51 ±0,07
	0,18±0,04
	0,62± 0,50
	0,29± 0,07
	0,7± 0,05

	Свёкла столовая
	0,49+ 0,07
	0,19+0,07
	0,60+ 0,03
	0,30+ 0,07
	0,87+ 0,05

	Редис
	0,38± 0,07
	0,18±0,05
	0,49±0,09
	0,30± 0,07
	0,65± 0,05

	Морковь
	0,67+ 0,07
	0,25+ 0,03
	0,73+ 0,02
	0,30± 0,01
	0,90± 0,05

	Капуста
	0,38± 0,01
	0,34± 0,05
	0,45± 0,01
	0,30± 0,01
	0,55± 0,02


Так как материалом для изготовления рабочих органов дозатора семян установки для производства семенных лент выбрана сталь, то можно принять значения коэффициентов трения указанные в таблице 3.
1.1.3.4 Аэродинамические свойства семян
Аэродинамические свойства (сопротивление семян воздушному потоку) принято характеризовать скоростью витания, коэффициентами сопротивления и парусности[138].

Под скоростью витания обычно понимают скорость воздушного потока, при котором помещённое в него тело (семя) находится во взвешенном состоянии.

В качестве примерных при проектировании и расчёте рабочих органов овощных сеялок могут быть приняты значения аэродинамических показателей, приведенных в таблице 4.

Таблица 4 - Аэродинамические показатели семян.

	Культура 
	Скорость витания (критическая ско​рость), Vкр , м/с
	Коэффициент сопротивления,

К
	Коэффициент парусности, Кп

	Лук 
	5,0± 0,5
	0,23...0,35
	0,32...0,48

	Свёкла столовая 
	5,6± 0,6
	0,38...0,59
	0,26…0,39

	Редис 
	6,8± 0,7
	0,22…0,34
	0,17...0,27

	Морковь 
	3,5± 0,4
	0,36...0,57
	0,65...1,02

	Капуста 
	6,3± 0,3
	0,22...0,30
	0,26...0,38


Анализируя данные таблицы 4 видно, что наибольший коэффициент сопротивления имеют семена свеклы столовой – 0,38…0,59, а наименьший – семена капусты - 0,22...0,30.
1.1.4 Распределение семян по площади питания и обоснование размещения их в рядке
Обоснование расстояния между семенами на ленте по видам культур определяем на основании рекомендуемой, но оптимальной площади питания растении различных видов и сортов овощных культур и, исходя из неё, оптимального числа растений на 1 га - густоты стояния растений.

От правильно выбранной площади питания, а, следовательно, и от густоты стояния растения в значительной мере зависит их урожайность. При слишком густом стоянии растений они взаимно угнетаются, а при разреженном посеве или посадке они не полностью используют отведённую им площадь питания. В том и другом случае происходит недобор урожая.

Растения с небольшим кустом, розеточной формы, более скороспелые обычно нуждаются в меньшей площади питания, чем мощно развитые многостебельные ветвящиеся растения с продолжительным периодом вегетации.

Оптимальная площадь питания зависит не только от культуры и сорта, но также и от внешних условий и применяемой агротехники. Чем плодороднее почва, чем выше обеспеченность растений элементами минерального питания, углекислотой, влагой, и выше уровень агротехники, тем в меньшей площади питания нуждаются растения, тем больше их можно вырастить на единице площади, тем выше можно получить урожай.

Правильно определенная оптимальная площадь питания растений с учетом биологических особенностей культуры или сорта применительно к имеющимся условиям выращивания и обеспечения оптимальной густоты стояния растений является надёжной гарантией получения высокого урожая. Нужно прямо сказать, что одной из основных причин получения низких урожаев овощных культур в ряде хозяйств является недостаточная густота стояния растений, другими словами - большая изреженность посевов и посадок.

Важное значение имеет правильный выбор конфигурации площади питания растений. Наиболее полно используется земельная площадь при размещении растений в центре квадратов [82].

Если формой питания будет прямоугольник со сторонами, мало от​личающимся по своей длине или квадрат, то она лучше обеспечит расти​тельному организму усвоение космических факторов его жизнедеятельности (света и тепла), чем та форма, которая обычно наблюдается в условиях обычного рядового посева - вытянутый прямоугольник [84].

Однако на практике такое размещение применительно лишь для растений, нуждающихся в большой площади питания. При квадратном размещении растений, для которых целесообразна малая площадь питания, невозможен механизируемый уход за растениями, в частности междурядная обработка[151, 152]. Для обеспечения комплексной механизации овощных культур необходимы такие междурядья, по которым машины и орудия могли бы пройти, не повреждая растения[26]. При этом должна быть обеспечена оптимальная густота стояния растений. Поэтому в таких случаях предпочтительнее прямоугольная конфигурация поля (широкие междурядья и малые расстояния между растениями в ряду). Поскольку при этом растения не полностью используют всю отведённую им площадь питания, то следует ожидать понижение урожая.

Однако опытами установлено, что при изменении соотношения сторон площади питания от 1:1 до 1:9 [86] урожайность ряда культур снижается не существенно. Поэтому, определяя схему посева овощных культур, обычно стремятся предоставить растениям такую конфигурацию площади питания, чтобы соотношение сторон не превышало 1:9.

Учитывая требования механизации и биологические особенности растений в производственных условиях, разные овощные культуры на площади  размещают преимущественно рядовым и ленточным способами.

Созданные в последние годы овощные сеялки точного высева и специальные сеялки для посева бахчевых культур позволяют применять рядовой или ленточный пунктирно-гнездовой посевы. Правильно выбранные способы и схемы посева и посадки с учетом особенностей культуры и имеющейся в хозяйстве техники имеют большое значение для повышения урожайности и снижения затрат труда и средств [108, 121].

Растущее разнообразие и число схем посева, имеющие место в практике хозяйств и научных рекомендациях, должны способствовать разработке и эффективному применению техники [96, 105], должны быть увязаны с параметрами и расположением рабочих органов всех машин, входящих в технологические комплексы по возделыванию и уборке овощных культур. Поэтому необходима унификация схем, в основу которой было бы положено рациональное сочетание достижений агрономической науки о площади питания овощных культур с техническим прогрессом механизации овощеводства.

Принципы сочетания широких унификаций схем посева и посадки овощных культур базируется на ограничении их числа путём группирования близких по значению; сочетание широких междурядий с узкими, обеспечивающими рекомендованные площади питания; обеспечение прохода колёс энергетических средств, мощность и ширина шин которых возрастает, а также минимальной необрабатываемой площади в междурядьях [102, 122].

При выборе рациональной схемы посева (посадки) овощных культур следует иметь в виду, что для ряда культур, преимущественно с большой густотой стояния растений, при механизированной обработке посевов трудно выдержать соотношение сторон площади питания растений (отношение расстояния между растениями в ряду к ширине междурядий), не превышающее 1:9. В этом случае отдают предпочтение тем схемам, из числа возможных, у которых соотношение ближе к указанному, а необрабатываемая площадь в междурядьях наименьшая.

Определение расстояния между гнездами на ленте проводим в за​висимости от культуры, рекомендуемой схемы посева, необходимой площади питания и рекомендуемой густоты стояния растений.

Рекомендуемые схемы посевов и оптимальные площади питания растений по видам культур приведены в источнике [62].

Теоретическую сравнительную оценку схемы посева на их соответ​ствие научно обоснованным площадям питания и густоте стояния растений можно дать, применив следующие расчёты:
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где l - расстояние между растениями в рядке, м.; М - расстояние между рядками, м.

При ленточном посеве находим среднюю ширину междурядья по формуле:
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где b1, b2, bn – расстояния между рядами, обозначаемые в схеме посева, м; n - количество рядков в ленте.

Длина ленты, необходимой для посева 1 м2 площади, м: 
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Тогда расстояние между семенами в ленте находим: 
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где Г - густота стояния растений, шт./м2; М- расстояние между рядками, м.

Густоту стояния растений определяем по оптимальной площади питания:


[image: image5.wmf]1

Г

П

=

                                                       (5)

где П - оптимальная площадь питания, м2.

Величина густоты стояния растений, схемы посева, соотношение сторон площади питания, необрабатываемая площадь и шаг размещения семян, рассчитанные по приведённым выше формулам, приведены в таблице 5.

Таблица 5 - Эффективное размещение растений и шаг заделки семян в ленту.

	Наименование культуры,

(площадь 

питания, см2)
	Густота стояния растений, тыс. шт./га
	Схемы 

посева, см.
	Соотношение сторон 

площади 

питания
	Шаг за​делки се-мян в ленту, см.

	1 
	2 
	3
	4
	5

	Лук (125... 250)
	400... 800 
	32+32+76

40+40+60
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...

8,97,7


	2,7. . .5,4

	
	
	8+62
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...

4,99,8


	3,6. . .7,2

	
	
	5+27+5+27+

5+71
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...

2,44,9


	5,4... 10,8

	
	
	5+40+5+40+

5+85
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...

3,67,1


	4,2... 8,4

	Свекла столовая 

(200... 400) 
	250... 500 
	32+32+76

40+40+60
	
[image: image10.wmf]11

...

8,710,9


	4,3. . .8,6

	
	
	8+62
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...

4,926,14


	5,7... 11,4

	Редис 

(100... 125) 
	800...1000 
	5+27+5+27+

5+71
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...

9,812,1


	4,3. . .5,4

	
	
	8+62
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...

19,712,1


	2,9. . .3,6

	
	
	5+50+5+50+
5+65
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...

17,119,1


	3,3... 4,2


Продолжение таблицы 5

	1
	2
	3
	4
	5

	Морковь

(67... 125)
	800... 1500
	32+32+76

40+40+60
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...

17,333,4


	1,4... 2,7

	
	
	8+62
	1          1

 –––   … –––
9,7        18,4
	1,9... 3,6

	
	
	5+50+5+50+

5+65
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...

713,6


	2,2-4,2

	
	
	55+55+70
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...

28,654,1


	1,1. ..2,1

	Капуста

(2440... 4780)
	21... 41
	70

50+90
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...

1,022


	25... 68

	
	
	140
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...

4,18,2


	17... 34

	
	
	55+55+70
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...

0,765


	41... 79

	
	
	60+120
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...

1,73,3


	27... 53


Анализируя данные таблицы 4 видно, что наибольший шаг заделки семян в ленту имеет капуста - 41... 79 см., а наименьший – морковь - 1,1. ..2,1 см.
1.1.5 Вероятностный метод гнездового посева
Во многих исследованиях [110, 126] в качестве главного фактора, оп​ределяющего густоту и качество распределения растений в рядке, называется полевая всхожесть семян. Полевая всхожесть большинства семян овощных культур колеблется в пределах 20...90%, а абсолютная полевая всхожесть ещё ниже [66, 84]. Это обуславливает необходимость высевать в 3...4 раза больше семян, чем требуется растений.

Используя вероятностную оценку размещения семян в гнёздах и рядках, установлено, что однозерновой высев эффективен при абсолютной полевой всхожести семян от 80 до 100%. При всхожести 60...80% предпочтительнее размещать по 2 семени в гнезде, при 40...60% - по 3 семени и при 20...40% - по 4...6 семян в гнезде [10, 20, 45].

Таким образом, при выращивании овощных культур без прореживания предпочтение следует отдать пунктирно-гнездовому посеву. Полевые опыты показали, что редис при высеве в гнездо по 2 семени с интервалами между гнёздами 2...3 см даёт более высокий урожай, чем при высеве по 1 семени с интервалом 1 см [66].

Размещение всхожих семян по длине рядка носит случайный характер. Применимость вероятностной оценки к решению задач, связанных с точным высевом семян, показана в работе [84].

Показатель абсолютной полевой всхожести семян является суммар​ным, отражающим в себе бесчисленное множество случайных воздействий, которые практически вряд ли могут быть выделены каждое по отдельности. Однако в анализе процессов точного высева задача облегчается тем, что метод вероятностной оценки позволяет провести исследования от 0 до 100% изменения показателя абсолютной полевой всхожести семян, а каждая отдельно высеваемая культура характеризуется сравнительно узким интервалом варьирования полевой всхожести по годам. Кроме того, варьирование показателя полевой всхожести по годам подчиняется нормальному закону распределения, что позволяет пользоваться средними показателями для данной культуры, принятым для тех или иных районов, типов почв, уровня агротехники и т.д.

Если известна абсолютная полевая всхожесть семян, то вероятность появления из одного семени одного растения будет равна:
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где R - абсолютная полевая всхожесть семян, %; p - вероятность появления из одного семени одного растения, %.

Вероятность появления гнёзд (или отрезков рядка) с различным числом растений может быть определена по известной формуле биноминального распределения:
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где Рk(n) — вероятность появления гнёзд (или отрезков рядка) с числом растений k при высеве в гнездо (или на указанном отрезке рядка) n семян.
Подробно данный вопрос рассматривался нами в работе [90.]

1.2 Анализ существующих конструкций высевающих 

аппаратов
Для получения однозернового посева разработано большое количество конструкций высевающих аппаратов[1-6, 144]. Главной задачей при разработке высевающих аппаратов принято считать обеспечение максимальной равномерности высева семян при малых нормах высева. Для решения этой задачи используются аппараты, в основном, трех типов: механические пневмомеханические и пневматические[25, 28, 75].

Из механических высевающих аппаратов овощных сеялок наибольшее распространение получили ячеисто-дисковые [48, 61, 116] и ячеисто-ленточные аппараты точного высева [22, 30, 117].

Высевающий аппарат ячеисто-дискового типа с горизонтальной осью вращения состоит из литого алюминиевого корпуса, внутри которого находится высевающей диск, вращающийся в сторону, противоположную движению сеялки. На цилиндрической поверхности высевающего диска расположены один или несколько рядов глухих ячеек. Через центры ячеек по окружности прорезаны кольцевые канавки, в которые входят клиновые выталкиватели, закрепленные в нижней части корпуса. Над корпусом размещен бункер для семян, а в его передней части, касательно к диску, - металлический или обрезиненный ролик съема лишних семян, вращающийся навстречу диску. Аппарат такого типа располагается непосредственно в сошнике, что дает возможность до минимума сократить высоту падения семян, применяется на зарубежных сеялках [79, 128].

Высевающий диск сеялки «Унисем» состоит из трех частей: среднего и двух боковых дисков. У высевающего аппарата сеялки «Гремер» вместо ячеек на цилиндрической поверхности диска выполнены пазы, расположенные параллельно оси вращения; которые заполняются несколькими семенами. Но данный высевающий аппарат предназначен только для высева дражированных семян [161, 163].

В целях сокращения числа сменных дисков и упрощения перехода с одной нормы высева (культуры) на другую в сеялках датской фирмы «Пальм» применяют четырехрядные ячеистые диски с различным количе​ством ячеек. Неиспользуемые ряды ячеек перекрывают специальными на​кладками, входящими в кольцевые пазы высевающего диска. Примером овощной сеялки точного высева с ячеисто-дисковым высевающим аппаратом может служить сеялка западногерманской фирмы «Фендт» (рис. 1).

Основными достоинствами механических ячеисто-дисковых высе​вающих аппаратов с горизонтальной осью вращения [11, 71], расположенной перпендикулярно направлению движения сеялки, являются простота кон​струкции, небольшая высота падения и качественное распределение семян [129].
Главный недостаток – низкие скоростные возможности и необходимость тщательной калибровки семян. Ячеисто-дисковые высевающие аппараты механического действия обеспечивают качественное распределение семян только на скоростях до 3-4 км/ч. На больших скоростях оно практически не отличается от работы рядовых сеялок с катушечным высевающим аппаратом [169].
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Рисунок 1 - Схема посевной сеялки «Фендт» (ФРГ)

1-бункер для семян; 2-загортачи; 3-прикатывающий каток; 4-высевающий ячеистый диск; 5-съемник семян; 6-сошник; 7-регулятор глубины хода сошника.

Механические ячеисто-дисковые высевающие аппараты с верти​кальной осью вращения чаще всего используются для пунктирного и гнездового посева семян кукурузы и хлопка, на овощных сеялках - сравнительно редко [49, 149].

Недостатком механического ячеисто-дискового высевающего аппарата с вертикальной осью вращения является неудовлетворительная рав​номерность распределения семян вдоль рядка, особенно при посеве овощных культур с плоскими семенами.

Механические ячеисто-дисковые высевающие аппараты с наклонной осью вращения близки по конструкции к аппаратам с низко расположенным горизонтальным диском. Они, как правило, состоят из бункера и наклонно - установленного высевающего диска со сквозными отверстиями.

Преимуществом данных аппаратов является отсутствие устройства для удаления лишних семян, т. к. благодаря наклону диска они осыпаются под собственным весом [124, 125, 145].

Механические ячеисто-ленточные высевающие аппараты в основ​ном используются в английской сеялке «Стенхей» (рис. 2). Высевающий аппарат этой сеялки имеет бункер, перепускную семенную камеру, прорезиненный ремень с прорезями для семян, счищающий ролик с резиновой шиной, пластмассовое поджимное донышко, электрический датчик. Имеется два комплекта ремней: с ребром на нижней стороне - для высева семян сахарной свеклы и без ребра - для высева мелких семян [167, 168].

Недостатками ячеисто-ленточных высевающих аппаратов являются низкие скоростные возможности, а также ненадежность работы прорезиненной ленты растягивание, проскальзывание, затягивание и дробление семян [155].
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Рисунок 2 - Схема ячеисто-ленточного высевающего аппарата сеялки 
«Стэнхей» (Англия).

1- перегородка; 2- пружина натяжного устройства; 3- ролик натяжного устройства; 4- ролик; 5- эластичный щиток; 6- жесткий щиток; 7- заслонка; 8- ролик снятия лишних семян; 9- упор; 10- высевающая ячеистая лента; 11- приводной ролик; 12- устройство контроля вращения ленты; 13- корпус аппарата.

Ячеисто-шиберные высевающие аппараты являются одной из разновидностей ленточных и представляют собой жесткую или эластичную пластинку, расположенную на дне бункера и совершающею возвратно-поступательное движение.

Недостатком этих аппаратов является высокая неравномерность распределения семян, обусловленная сводообразованием, особенно при высеве слабо сыпучего посевного материала [51, 115].

Механические ложечные высевающие аппараты в основном исполь​зуются в овощных сеялках точного высева «Смайт», «Рота-Спун», «Нибекс» и др. Работают они по принципу вычерпывания одиночных или групп семян из общей массы.
Высевающий аппарат при удовлетворительной точности работы практически не повреждает семена, удобен в эксплуатации, но позволяет равномерно высевать семена только дражированной и округлой формы, имеет низкие скоростные возможности [14].

Механический высевающий аппарат барабанного типа конструкции Буханова имеет горизонтальную ось вращения, направленную вдоль оси засеваемых рядков. Принцип работы основан на высеве семян из ячеек, расположенных на образующей барабана (цилиндра) с заданным шагом пунктира. За время поворота барабана по окружности до выброса семян из следующих ячеек образующей, сеялка перемещается на длину барабана [34].

Пневмомеханические высевающие аппараты дискового типа применяются на сеялках «Моносем», «Екзакта Мат» и «Аэромат» [162, 165]. Для лучшего дозирования семян в высевающем аппарате сеялок «Екзакта Мат» (рис.3) приса​сывающие ячейки расположены с внутренней стороны вращающегося диска-обода, на боковой стороне которого имеются секторы с криволинейными направляющими. Семена, присосавшиеся к отверстиям, после выхода из зоны разрежения падают на направляющие и при дальнейшем вращении диска подводятся ими к точке сбрасывания. Постоянное расстояние между направляющими способствует более равномерному распределению семян в борозде [51].
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Рисунок 3 - Схема высевающего аппарата сеялки «Екзакта Мат»  (ФРГ)

1- воздуховод; 2- эластичный сбрасыватель лишних семян; 3- бункер; 4- направляющая; 
5 - сошник; 6- высевающий диск.

Высевающий диск сеялки «Аэромат» (рис.4) представляет собой кольцо с ячейками в виде усеченного конуса. Большое основание конуса открытое и входит в массу семян, малое заканчивается сквозным отверстием. При вращении диска семена из приёмной камеры заполняют ячейки по несколько штук. При прохождении ячейки с группой семян зоны патрубка под действием воздуха, который устремляется через сквозное отверстие ячейки, одно из семян удерживается в ячейке силой давления струи воздуха, а остальные выдуваются. Так обеспечивается подача по одному семени из бункера. Когда ячейки проходят нижнюю зону корпуса аппарата, семена падают на нижнее основание ячейки и перемещаются ею к выбросному окну, а затем задней кромкой сбрасываются в борозду. 
При достаточно небольшой высоте падения семян эти высевающие аппараты имеют ряд недостатков: необходимость шлифования семян (снятие опушенности, зацепов и т. п. шероховатостей) для придания им гладкой поверхности, также неудовлетворительное качество высева при работе с мелкими семенами [19, 22].
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Рисунок 4 - Схема пневматического высевающего аппарата сеялки 
«Аэромат-ПВ-12» (ФРГ)

1- кожух; 2- ячейка диска; 3- ячеистый диск; 4- сопло; 5- заслонка; 6- бункер; 7- сошник.

В последние годы широкое распространение получили овощные сеялки с пневматическими высевающими аппаратами [31, 39]. Достоинство аппаратов пневматического типа - простота конструкции, большая универсальность и практическое отсутствие дробления семян, а также возможность работы на повышенных скоростях при хорошем качестве распределения и исключении необходимости в тщательном калибровании посевного материала на фракции [170, 171].

В настоящее время наибольшее распространение получили пневма​тические сеялки с дисковым высевающим аппаратом, выполненным по типу французского высевающего аппарата сеялки «Сонам» (рис.5).
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Рисунок 5 - Схема дискового пневматического высевающего аппарата 
«Сонам» с горизонтальной осью вращения

1- бункер для семян; 2- воздуховод; 3- высевающий диск; 4- ворошитель семян; 5- корпус аппарата; 6- приводная звездочка.

Аппарат включает семенной бункер 1, вращающийся в вертикальной плоскости, тонкий диск 3 со сквозными отверстиями, равномерно расположенными по краям на его торцевой поверхности. С одной стороны диска имеется вакуумная камера, а с другой - семенная. При вращении диска семена присасываются к отверстиям, выносятся из семенной камеры и транспортируются вниз к сошнику, где за счет снятия разрежения падают в борозду.

Общим недостатком пневматических аппаратов дискового типа является опасность забивания присасывающих отверстий пылью, обломками семян и другими примесями [23, 47].

В последние годы предложен ряд конструкций дисковых пневмати​ческих аппаратов, в которых может быть достигнут более точный отбор семян и надежное удержание их при подаче к месту сбрасывания [150, 158]. Так разработан высевающий аппарат, в котором для более эффективного удаления лишних семян использована специальная прокладка с кольцевым вырезом, имеющим в зоне отражения семян перемычки, ширина которых по ходу вращения диска уменьшается; а угол наклона ребер к вертикальной оси диска увеличивается [30].

Из пневматических щелевых высевающих устройств определенный интерес представляет аппарат для группового отбора семян (гнездового высева) (рис. 6) . Этот аппарат является перспективным, особенно для гнездового высева семян, но его крайне тяжело использовать для мелкосемянных культур.

В последнее время разработано несколько моделей пневматических высевающих аппаратов барабанного типа с внутренним присасыванием семян (с подачей семян во внутреннюю полость барабана) [43, 45]. Например, высевающий аппарат сеялки «Сайклоу-500». Но такие аппараты сложны по конструкции и менее удобны в эксплуатации. 

Из пневматических аппаратов барабанного типа наибольшее рас​пространение получили аппараты с подачей семян на наружную поверхность барабана (рис. 7). 
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Рисунок 6 - Схема пневматического высевающего аппарата щелевого типа

1- высевающий барабан; 2- заслонка; 3- бункер; 4- секторный дозатор; 5- съёмник семян; 6- щель.

Высевающий аппарат применяется для высева единичных семян и группами. В первом случае используются высевающие барабаны с присасывающими отверстиями, расположенными на его гладкой цилиндрической поверхности, во втором - барабан с отверстиями в ячейках.
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Рисунок 7 - Схема пневматического высевающего аппарата сеялки СОПГ-4,8

1-высевающий барабан; 2-воздуховод; 3-ролик снятия лишних семян; 4-заслонка; 5-бункер; 6-ворошилка; 7-дозатор; 8-корпус; 9-кронштейн; 10-задний прикатывающий каток; 11- загортачи; 12- сектор; 13- сошник; 14- экранирующий ролик; 15- устройство контроля высева.

Известны также пневматические высевающие аппараты барабанного типа с подачей семян на наружную поверхность, имеющие оригинальные конструктивные решения.

Так высевающий аппарат [107] состоит из барабана, бункера для семян, полой оси, экранирующего ролика и связанной с ним двуполостной пневмокамеры. Надштоковая полость пневмокамеры соединена с атмосферой посредством воздуховода малого сечения, таким образом, прижатие экранирующего ролика к внутренней поверхности барабана происходит автоматически при появлении разрежения в полости барабана за счет разности давления в полостях пневмокамеры.

У пневматического высевающего аппарата (рис. 8) кроме пневмокамеры дополнительным воздуховодом снабжена полость барабана, соединенная с системой вентилей, позволяющих изменять характеристику пневмокамеры. К этой же системе присоединен воздуховод пневмокамеры и указатель дав​ления. Данная конструкция позволяет регулировать величину усилия прижатия экранирующего ролика к цилиндрической поверхности барабана. Возвратная пружина, установленная в штоковой полости пневмокамеры соосно со штоком, работает на сжатие и предназначена для отрыва ролика от поверхности барабана при отсутствии разрежения (в период межэксплуатационного простоя и хранения высевающего аппарата) путём механического воздействия на диафрагму, тем самым сохраняется эластичное покрытие ролика [8].

В высевающем аппарате [7] интересен механизм снятия лишних семян, представляющий собой тонкостенный полый цилиндр, оснащенный соплами, из которых вырывается поток воздуха, приводя во вращение цилиндр и сбивая лишние семена, присосавшиеся к отверстиям.
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Рисунок 8 - Схема пневматического высевающего аппарата барабанного типа по А.с. 1813334

1- бункер для семян; 2- барабан; 3-присасыващее отверстие; 4-боковина барабана; 5- полая ось; 6- отверстие; 7-кронштейн; 8-шарнир; 9-поворотная рамка; 10-пневмокамера; 11- мембрана пневмокамеры; 12- шток; 13- экранирующий ролик; 14-эластичное покрытие; 15- шарнир; 16-пружина; 17-манометр;18,19- вентили; 20- трубопроводы.

Пневматические высевающие аппараты без подвижных частей от прочих аппаратов отличаются тем, что отбор из общей массы и транспортировка семян в них осуществляется воздушным потоком без каких-либо механических воздействий. Ряд работ, проводимых как у нас в стране, так и за рубежом, подтверждают работоспособность и принципиальную возможность использования таких высевающих систем. Однако, несмотря на их некоторые преимущества (универсальность, отсутствие вращающихся частей - звездочек; цепей, дисков и т. д.), они, ввиду сложности воздушных распределительных устройств и значительного варьирования аэродинамических свойств семян даже в пределах одной культуры и сорта, не нашли применения и существуют в виде лабораторно-полевых установок [29, 32]. 
1.3 Выводы, цель и задачи исследований
Таким образом, анализ существующих конструкций высевающих аппаратов точного высева показал: 
1. Пневматические высевающие аппараты барабанного типа с подачей семян на наружную поверхность барабана проще по конструкции, более удобны в эксплуатации и обслуживании чем пневматические высевающие аппараты барабанного типа с подачей семян на внутреннюю поверхность барабана. 
2. Эти аппараты наиболее универсальны по сравнению с высевающими аппаратами других типов, обладают наибольшей простотой при переходе с высева семян одной культуры на высев семян другой культуры, практически полностью отсутствует дробление семян. 
3. Пневматические высевающие аппараты барабанного типа не требуют калибровки семян, как ячеисто-дисковые, в отличие от ложечных и пневмомеханических высевающих аппаратов не нуждаются в шлифовке семян и работают с семенами любой формы. 
4. Только пневматические высевающие аппараты барабанного типа могут хорошо работать с мелкими семенами, причем, отличительной чертой этих аппаратов является возможность работать на повышенных скоростях, что сказывается на их продуктивности. 

Цель настоящей работы - обоснование параметров и режимов работы дозатора семян установки для производства семенной ленты.

Согласно поставленной цели сформулированы следующие задачи исследования:

1. Провести анализ конструкций дозаторов семян и обосновать перспективную конструктивно-технологическую схему дозатора семян;
2. Выполнить теоретические исследования технологического процесса дозирования семян дозатором, установить закономерности его работы и обосновать его оптимальные конструктивные и кинематические параметры;

3. Экспериментально исследовать взаимосвязь конструктивно-кинематических параметров дозатора и качественных показателей дозирования, определить их оптимальные значения;
4. Определить технико-экономические показатели работы разработанного дозатора семян установки для производства семенных лент, разработать рекомендации производству по его эффективному использованию.
2 ОБОСНОВАНИЕ КОНСТРУКЦИИ И РЕЖИМОВ РАБОТЫ ДОЗАТОРА СЕМЯН УСТАНОВКИ ДЛЯ ПРОИЗВОДСТВА СЕМЕННЫХ ЛЕНТ
Создание дозатора семян установки для производства семенных лент  предусматривает следующие этапы:

- разработка конструкции устройства;

- определение оптимальных размеров конструкции;

- определение режимов работы дозатора семян и установки для производства семенных лент.

2.1 Обоснование принципиальной схемы дозатора семян установки для производства семенных лент
Подробный анализ существующих конструкций высевающих аппаратов, проведенный нами, позволил наметить пути совершенствования их, а также реализовать его в разработанной конструкции дозатора семян установки для производства семенных лент.

На сновании проведенных теоретических исследований, для увеличения технологических возможностей высевающего аппарата за счет отсчета семян и формирования гнезд с заданным количеством семян нами был разработан пневматический высевающий аппарат с гнездообразующим устройством (рис. 8), на который получен патент РФ №2283568 [100, приложение Г]. 
Дозатор семян, представляющий собой  пневматический высевающий аппарат с гнездообразующим устройством, содержит тонкостенный полый барабан 1, примыкающий к бункеру 17 таким образом, что образует с боковыми и нижними стенками бункера минимальный зазор, исключающий высыпание семян [91]. 
На поверхности барабана выполнены сквозные присасывающие отверстия. Боковины барабана установлены на полой оси вращения 2, которая, благодаря отверстиям 3, одновременно служит воздуховодом для отвода воздуха из полости барабана источником разрежения (на рисунке не показан).
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Рисунок 8 - Пневматический высевающий аппарат с гнездообразующим устройством.
На воздуховоде жестко закреплен кронштейн 4, с которым через шарнир подвижно связана поворотная рамка 5 крепления экранирующего ролика 6, имеющего эластичное покрытие. Во внутренней полости барабана установлена двуполостная пневмокамера, жестко закрепленная на полой оси, связанная через шток и шарнир с поперечиной 7 поворотной рамки. Мембрана пневмокамеры подпружинена в штоковой полости, которая связана с полостью барабана. По воздуховоду 15 в полость барабана поступает разряжение, а по воздуховоду 16 в надштоковую полость пневмокамеры - попеременно то разряжение, то – атмосферное давление. В зоне сброса семян установлено  гнездообразующее устройство 8, состоящее из приемника семян, источника света 9, фотодиода 14, подпружиненной заслонки 13, поводка 12, электромагнита 11 и блока управления 10. Блок управления состоит из усилителя, микросхемы (К155ИЕ5), коммутирующего устройства для задания коэффициента счета (блок галетных переключателей), микросхемы (К155ЛА6), транзистора и электромагнита управления заслонкой.

При прохождении единичного семени через луч света на микросхему поступает импульс. В момент совпадения количества семян с числом семян, заданным на коммутирующем устройстве, микросхема К155ЛА6 подает ток на транзистор и далее на катушку электромагнита, происходит открытие заслонки и семена падают на ленту, образуя на ней гнездо семян.

2.2. Обоснование геометрических параметров дозатора семян
Технологический процесс работы дозатора семян установки для производства семенных лент происходит следующим образом [приложение Е, З]. Бункер заполняется семенами высеваемой культуры. Барабан приводится во вращение. Разрежение в барабане создается источником разрежения, соединенным с воздуховодом, путем отсоса воздуха из полости барабана через отверстия и воздуховод. При этом к отверстиям присасываются семена, находящиеся в контакте с барабаном. Лишние присосавшиеся семена сбрасываются. При вращении барабана, присосавшиеся семена к отверстиям выносятся из бункера и транспортируются в зону сброса. При подходе присасывающего отверстия с семенем в зону сброса, за счет экранирования роликом присасывающего отверстия от разрежения, создаваемого внутри барабана, на семя перестает действовать удерживающая сила, обусловленная разностью давления воздуха снаружи и изнутри барабана. Удар, сопровождающий контакт экранирующего ролика с внутренней поверхностью барабана, способствует улучшенному отделению семени от отверстия. После сброса семя, падая на заслонку, прерывает поток света от источника света, фотодиод фиксирует прерывание светового потока и посылает сигнал в блок управления. При прохождении единичного семени через луч света на считывающее устройство поступает импульс. В момент совпадения количества импульсов с количеством семян, заданным на коммутирующем устройстве, происходит открытие заслонки гнездообразующего устройства. Полученное таким образом гнездо семян сбрасывается на движущуюся влагорастворимую ленту. Лента сматывается с катушки и проходит в зоне сброса гнезда семян через V-образную направляющую. Двигаясь далее, лента с гнездом семян проходит через прижимающие ролики и складывается пополам вдоль продольной оси. Затем лента проходит через водило, скручивается вдоль продольной оси и наматывается водилом на катушку.
Технологический процесс высева семян пневматическими высевающими аппаратами в общем виде можно разделить на пять этапов. Первый этап характеризуется созданием семенного потока в бункерах (емкостях для семян), обеспечивающего поддержание постоянного оптимального уровня семян в зоне присасывания. Второй и наиболее важный этап - это захват (присасывание) семян и вынос их из слоя. Третий - удаление лишних семян - в общем технологическом процессе высева является сопутствующим. Однако, по данным многочисленных экспериментов и полевых испытаний овощных и других сеялок точного высева, качество его выполнения во многом определяет итоговую равномерность распределения семян. К четвертому и пятому этапам можно отнести транспортирование семян к месту снятия (сбрасывания) их с присасывающих отверстий и само сбрасывание.
Качество и точность выполнения всех перечисленных выше процессов работы аппарата во многом зависит от его геометрических параметров. Учитывая это, определим оптимальные параметры конструкции.

Из приведенной схемы процесса видно, что все его этапы тесно связаны между собой и в конечном итоге определяют количественную и качественную равномерность подачи семян в ленту.

Рассмотрим каждый из названных этапов в отдельности и поставим условия, при которых влияние их на конечный результат высева (равномерность подачи) будет минимальным или хотя бы близким к нему.

Первый этап процесса высева — движение семенного потока в бункерах - довольно подробно изучен и описан известными советскими учеными А.Н. Карпенко, Н.И. Клениным, М.Н. Летошневым, А.Н. Семеновым, и другими [74, 77, 101, 138]. Результаты этих исследований вполне могут служить основой при расчете формы и объемов бункеров [15], а также семяпроводящих каналов[24], соединяющих их с камерами забора (присасывания) семян. В связи с этим в настоящей работе данный этап не рассматривается.

Второй этап процесса высева семян пневматическими высевающими аппаратами был предметом исследований многих авторов и освещен в ряде опубликованных работ [38, 45, 60, 62, 63, 87]. В большинстве из них приведены аналитические зависимости для определения необходимого разрежения в вакуумных камерах, обеспечивающего надежный захват семян, и результаты экспериментов [123]. Однако следует отметить, что многие авторы указанных, работ, рассматривая этот этап процесса высева, делали некоторые допущения и не учитывали сложное движение в момент захвата семян присасывающими отверстиями, в результате чего получали приближенные зависимости. Кроме того, некоторые работы носят частный характер, что также ограничивает область их применения, особенно для анализа конструкций, разработанных в последнее время [65, 67, 78].

Учитывая изложенное и принимая основные предпосылки, приведенные в работе [45], определим условия, при которых семена будут захватываться присасывающими отверстиями, выноситься из слоя и транспортироваться в зону сбрасывания. 

Для решения этой задачи применительно к высевающему аппарату барабанного типа рассмотрим силы, действующие на семя в момент присасывания его, к отверстию равномерно вращающегося барабана. На семя в данном случае (рис. 9) будут действовать сила тяжести Q=mg, центробежная сила J, давление воздуха внутри и снаружи барабана Ра и Рб сила трения между семенем и поверхностью барабана F и сила аэродинамического поля присасывающего отверстия Fп (сила инерции семени в момент присасывания Ju = ma).

Составим уравнение движения семени в момент присасывания

F-Qcosα- Fп =0                                                          (8)

(Pa - Pб)SK – J + Qsinα=0.                                                  (9)

где F - сила трения между семенем и поверхностью барабана, Н; Q - сила тяжести, Н; Fп  - сила аэродинамического поля присасывающего отверстия, Н; Ра и Рб - давление воздуха внутри и снаружи барабана, Па; S - площадь присасывающего отверстия, м2; К - коэффициент присасывания, J - центробежная сила, Н.


[image: image34]
а)                                                   б)

Рисунок 9 - К определению необходимого разрежения в вакуумной камере высевающего аппарата барабанного типа в момент присасывания семян к отверстиям при Vc ≠0.
где ω – угловая скорость барабана, рад/с; α – угол поворота барабана в момент присасывания семени к отверстию, град; d – диаметр присасывающего отверстия, м; r – радиус барабана, м; Vб – линейная скорость барабана, м/с; Vс – скорость семени в момент присасывания, м/с.
Очевидным условием присасывания семени к отверстию вращающегося барабана в этом случае будет

F≥ Qcosα +Fп  .                                            (10)

Определим разрежение в барабане,  при котором  имеет   место равенство (10). Для этого подставим в уравнение (9) значения входящих в него величин учитывая, что

Pa - Pб =Н,
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Тогда 
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где Н - разрежение в барабане, Па; S - площадь присасывающего отверстия, м2; К - коэффициент присасывания, f - динамический коэффициент трения семян о поверхность барабана, Vб - окружная скорость барабана, м/с; r - радиус барабана, м.

Рассмотрим силу  аэродинамического поля присасывающего отверстия и выясним ее характер. Предположим, что отдельное семя, находясь на вращающейся поверхности барабана до подхода к нему присасывающего отверстия (вернее, зоны действия его аэродинамического поля), остается неподвижным, в некоторый момент времени аэродинамическое поле присасывающего отверстия, приближаясь к семени, выводит его из состояния покоя и оно начинает двигаться по поверхности барабана навстречу отверстию, т. е. в направлении, противоположном движению барабана. Такое движение, очевидно, будет продолжаться до тех пор, пока сила трения между семенем и поверхностью барабана, вызванная всевозрастающей силой присасывания, не достигнет значения, при котором семя прекратит движение навстречу от​верстию и начнет двигаться вместе с поверхностью барабана (с присасывающим отверстием). Иначе говоря, произойдет присасывание. В реальных условиях описанный процесс присасывания наблюдается при образовании и разрушении сводов семян у присасывающих отверстий, выполненных на гладкой поверхности барабана, а также у отверстий, расположенных на выступах или ниппельных присосках. При таком процессе присасывания скорость семени будет изменяться: в относительном движении от нуля и до нуля, в переносном — от нуля и до скорости барабана. При этом время, за которое произойдет это изменение, определяется суммой скоростей семени и барабана, т. е. абсолютной скоростью семени в процессе присасывания
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где t - время присасывания, с; ln - путь, пройденный семенем по поверхности барабана за время присасывания, м; Vс - относительная скорость семени в процессе присасывания, м/с.
Если предположить, что движение семени под действием аэро​динамического поля присасывающего отверстия начинается с момента касания его верхней кромки отверстия (по направлению вращения барабана) и заканчивается при полном его перекрытии, т.е. при достижении (касании) семени нижней кромки отверстия (см. рис. 9), то путь, пройденный семенем в процессе присасывания, будет равен диаметру присасывающего отверстия.

Тогда выражение (12) можно записать в виде
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Поскольку изменение скорости семени в процессе присасыва​ния происходит от 0 до Vб, то среднее ускорение семени равно
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В выражении (14) неизвестной является скорость семени, величина которой зависит от силы взаимодействия воздушного по[image: image320.emf]0204060801001201401601800102030405060708090100усадкастепень скручивания
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тока аэродинамического поля присасывающего отверстия и помещенного в него тела (семени), а также от силы трения между ими и поверхностью барабана.

Функциональная связь между силой воздушного потока и скоростью семени в процессе его присасывания может быть найдена из равенства количества движения и импульса силы
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где m – масса семени, кг.
Отсюда 
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или, подставив значение t из (13) получим
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Для определения скорости Vc составим дифференциальное уравнение движения семени в процессе присасывания [111] 
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После подстановки значения Fn согласно (16) получим
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Разделяя переменные и интегрируя уравнение (19) при начальных условиях t=0, Vc =0, имеем
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Разлагая логарифмическую функцию в степенной ряд и подставив значение t, согласно (13), получим 
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В соответствии с предположением о характере процесса присасывания изолированного семени величины в скобках числителя дроби правой части выражения (21) примерно равны, поэтому эту дробь без особой погрешности можно принять равной нулю. С учетом сделанных допущений выражение  (21) примет вид
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(знак  - опущен, так как он указывает на противоположность направлений скоростей) .

Равенство (22)  вытекает также из физической картины процесса присасывания. На самом деле, чтобы тело, движущееся на перемещаемой поверхности в противоположном ей направлении, прошло какой-то фиксированный участок пути и в конце его приобрело скорость, равную скорости перемещаемой поверхности, оно должно перемещаться со скоростью в два рада большей, чем скорость самой поверхности. Это также следует из равенства (15), согласно которому тело, двигаясь с начальной скоростью Vс, может иметь количество движения, равное mVб в двух случаях, либо когда оно имеет начальную скорость, равную нулю, либо когда скорость его в два раза больше конечной. 

Подставив значение скорости Vс согласно (22), в выражение (17), получим
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Тогда неравенство (11) с учетом выражения (23)  примет вид:
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где g – ускорение свободного падения равное 9,8 м/с2.
Данное неравенство определяет разрежение, необходимое для присасывания семян к отверстиям барабана, вращающегося с постоянной скоростью, при условии наличия относительного движения семян вызванного аэродинамическим полем присасывающих отверстий.

Коэффициент присасывания К зависит от размеров, формы
и состояния поверхности семян, диаметра присасывающих отверстий и определяется экспериментально. Для семян овощных культур, высеваемых пунктирным и гнездовым способами, значения К приведены в табл. 7  [45].

Удаление лишних семян (третий этап процесса высева) в пнев​матических односемянных (пунктирных) аппаратах, как уже отмечалось, преимущественно осуществляется механическим способом с помощью устройств, представляющих собой различного типа гребенки, вилочки, зубчатые секторы и т.д. Не затрагивая анализа работы этих устройств, так как эти вопросы достаточно просто решаются самой конструкцией, укажем только на то, что расстояние между внутренними частями вилочек, гребенок и т.п. в направлении, перпендикулярном к плоскости движения семян, зависит от их размеров и, как показывают опыты, должно быть примерно равным максимальной длине семени. Лучшим вариантом размещения штырей вилочек, секторов и других устройств при этом является установка их в различных плоскостях, перпендикулярных направлению движения присасывающих отверстий. Это относится к аппаратам  как барабанного, так и дискового типа.

Важным моментом в процессе удаления лишних семян является расположение устройств относительно точки (зоны) присасывания семян, которое определяет, будут попадать снятые лишние семена обратно в заборную камеру или нет. В дисковых высевающих аппаратах этот вопрос решается просто. Вилочки или секторы устанавливаются на некотором расстоянии от поверхности семян заборной камеры. В барабанных они должны быть установлены так (pиc. 10), чтобы угол между касательной, проведенной к окружности барабана в точке сбрасывания семян (С), и горизонтальной осью был больше угла трения движения семян, т.е. β>φ. В противном случае удаленные лишние семена увлекутся вращающимся барабаном и попадут в ленту. Попадание лишних семян в ленту может значительно ухудшить распределение интервалов между семенами в рядке, что впоследствии вызовет необходимость  прореживания всходов.


[image: image50]
Рисунок 10 - К определению условий и зоны присасывания семян высевающим аппаратом барабанного типа

Основным условием четвертого этапа процесса высева пнев​матическими аппаратами является надежное удержание семян при транспортировании их к месту сбрасывания в семяпровод, т. е. до момента снятия семян с высевающего аппарата.

После завершения процесса присасывания очевидным условием удержания семян на вращающемся барабане будет 
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Подставив значение F и делая соответствующие преобразования получим
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Сравнение этого выражения с полученными ранее формулами показывает, что разрежение, необходимое для надежного транспортирования семян до момента сбрасывания их в семяпровод, меньше разрежения, обеспечивающего нормальный процесс присасывания, на величину, обусловленную преодолением воздействия аэродинамического поля присасывающего отверстия или инерции покоя семян в момент присасывания.
Следовательно, для того, чтобы при расчетах гарантировать надежное транспортирование семян к месту сбрасывания, разрежение, определяемое формулой (26), необходимо проверить в критических точках и сопоставить его с разряжением, полученным расчетами по соответствующей формуле, отвечающей процессу присасывания семян в выбранной точке (зоне) присасывания, т.е. в  точке, лежащей на уровне семян в заборной камере.

Определим разрежение в точках, соответствующих углам поворота барабана 
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При 
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 условием удержания семени на присасывающем отверстии будет:
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или, подставляя значения входящих величин,
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Аналогично при 
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при
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Из приведенных выражений видно, что наиболее критическое положение семени будет при α=π. В этом положении потребуется наибольшее разрежение Н для удержания семени на барабане при транспортировании его в зону сбрасывания. В данном случае его объясняется тем, что коэффициент динамического трения f всегда меньше единицы.

Теперь, сопоставляя данные расчетов по формуле (28), с расчетами, выполненными по формуле соответствующего процесса присасывания, определим наибольшее разрежение в барабане, которое обеспечит надежное присасывание и транспортирование семян до момента сбрасывания их в приемник гнездообразующего устройства.

Пятый этап процесса высева — снятие (сбрасывание) семян с высевающих устройств в пневматических аппаратах осуществляется различными способами: механическим, пневматическим (сдуванием), пневмомеханическим (комбинированным) и экранированием вакуума. Последний способ является наиболее простым и надежным, не требует сложных устройств и практически не оказывает влияния на траекторию падения семян, а следовательно, и на равномерность распределения их в ленте.

В барабанных пневматических аппаратах для экранирования: вакуума обычно используются обрезиненные вращающиеся ролики, которые, наряду с четким перекрытием вакуума при толщине обечайки барабана менее 0,0005 м, достаточно надежно очищают присасывающие отверстия от застрявших в них обломков семян, шелухи и других посторонних предметов.

Сбрасывание семян в семяпровод у большинства конструкций пневматических высевающих аппаратов производится в нижней точке барабана, т. е. в точке, соответствующей углу поворота 
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. Это обеспечивает небольшую высоту падения семян, что положительно сказывается на рав​номерности распределения их в ленте.

В теоретическом аспекте процесс, экранирования вакуума обрезиненными роликами не представляет особой сложности и в конечном итоге, ввиду незначительных размеров присасывающих отверстий, сводится к определению диаметра ролика, при котором скольжение его по внутренней поверхности барабана должно быть минимальным.

2.3 Определение оптимальных параметров дозатора семян
Основными геометрическими и кинематическими параметрами дозаторов семян, определяющими качество высева, являются диаметр и число присасывающих отверстий, диаметр и окружная скорость барабана, расположение зоны присасывания и удаления лишних семян, способ экранирования вакуума (снятия семян с высевающего устройства) и разрежение [92, 93].

Условием для выбора диаметра присасывающих отверстий будет отсутствие возможности попадания семян и вакуумную камеру и заклинивания их в отверстиях [134, 139]. Исходя из этого, диаметр отверстий обычно рассчитывается по соотношению
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где d – диаметр присасывающего отверстия, м; b — минимальная ширина высеваемых семян, м.

Число присасывающих отверстий зависит от шага размещения
их на барабане, диаметра и окружной скорости барабана, шага посева и скорости движения ленты [94].

При однорядном расположении присасывающих отверстий минимальный шаг их на барабане для односемянного высева определяется из условий наиболее надежного удаления лишних семян и их максимальной длины   


[image: image67.wmf]1

2-

tad

=

 ,                                            (30)

где t1 - минимальный шаг присасывающих отверстий на барабане односемянного высева, м; а - максимальная длина высеваемых семян, м.

В высевающих аппаратах барабанного типа гнездовой посев осуществляется либо гладкими барабанами, либо ячеистыми. На гладких - присасывающие отверстия располагаются группами по образующей барабана. Расстояние между отверстиями в группе определяется исходя из конструктивной ширины барабана и числа семян, высеваемых в одно гнездо. Окружной шаг отверстий в этом случае рассчитывается так же, как и для односемянного высева по формуле (30)

Величина шага t1  с диаметром  барабана связана зависимостью:
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где Dб - диаметр барабана, м; z1 - число присасывающих отверстий. 

Отсюда
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или, подставив значения t1 согласно (30), получим:
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Диаметр барабана выбирается из условий наиболее надежного присасывания семян, а также исходя из конструктивных параметров, обеспечивающих минимальную высоту падения семян на ленту, т. е. максимальное приближение высевающего барабана к поверхности движущейся ленты. По данным исследователей [38, 130], указанным требованиям в наибольшей степени отвечает аппарат с высевающим барабаном, диаметр которого примерно равен 0,2 м. 

Подставляя значение Dб = 0,2 м = 200мм в выражение (33), найдем максимально возможное число присасывающих отверстий на барабане для односемянного высева.
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По данным ряда авторов[63], допустимая окружная скорость барабана не должна превышать 0,3 м/с. В опытах [156] величина допустимой скорости барабана при односемянном высеве семян овощных культур (томаты, перец, баклажаны, огурцы, капуста и др.) была получена в пределах 0,25…0,3 м/с. При этой скорости и диаметре барабана 0,2 м число семян, высеваемых по одному, и количество гнезд с заданным числом семян в гнезде 5±2 шт. составили соответственно 75…92% и 70…96%, что вполне укладывается в агротехнические требования, предъявляемые к высевающим аппаратам овощных сеялок пунктирного и гнездового посевов.
Разрежение, необходимое для надежного присасывания семян в высевающем аппарате, определяется по формуле (26) при подстановке в нее значений α = 0, Vб=0,25 м/с, Dб = 0,2 м, соответствующих показателей высеваемых семян и параметров присасывающих отверстий.

Зная величину разрежения в барабане (в вакуумной камере), скорость воздуха, проходящего через присасывающие отверстия, может быть найдена по общеизвестной формуле.
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где Vотв - скорость воздуха в присасывающем отверстии, м/с; η - коэффициент сопротивления, γ - удельный вес воздуха, кг/м3.

Коэффициент сопротивления для присасывающих отверстий диаметром 0,001…0,002 м при толщине стенки барабана 0,0003…0,0005 м находится в пределах 0,8…0,9 [45].

Отсюда расход воздуха через полностью открытое присасывающее отверстие определится по формуле
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где q - расход воздуха через полностью открытое присасывающее отверстие, м3/с

Тогда общий расход воздуха всей высевающей системы установки равен
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где z - количество присасывающих отверстий на одной дорожке барабана, шт.

Зная общий расход воздуха, по общепринятой методике можно рассчитать необходимую производительность, потребляемую мощность и другие параметры вентилятора (эксгаустера) установки.

Величина разрежения при прочих равных условиях и заданных параметрах высева в основном зависит от массы высеваемых семян, диаметра присасывающих отверстий и скорости движения ленты (окружной скорости барабана). С увеличением значений этих параметров разрежение, необходимое для надежного присасывания семян, возрастает. При этом наибольшее влияние оказывает скорость движения ленты. Так, увеличение скорости ленты с 1,39 до 3,33 м/с по всем семенам, высеваемым как пунктирным, так и гнездовым способами, приводит к повышению разрежения в 2,0…2,5 раза, особенно при высеве мелких семян.

2.3.1 Обоснование линейной скорости барабана

В процессе высева семена поступают через щель питания в зону приса​сывания самотеком. За счет трения семян о вращающуюся поверхность барабана, а также воздействия присосавшихся семян образует активный слой. Скорость и направление движения семян активного слоя в зоне присасывания с изменением линейной скорости меняется. При малых линейных скоростях во время выхода присасывающего семени из слоя семена осыпаются и ударяют по семени, присосавшемуся к следующему отверстию. При постепенном увеличении линейной скорости случаи встречного удара наблюдаются реже, а затем совсем прекращаются при скорости

Vб = 0,15 - 0,35 м/с                                                (38)
При дальнейшем увеличении линейной скорости барабана число пропусков семян увеличивается [35].

2.3.2 Определение диаметра экранирующего ролика

Конструктивно экранирующий ролик закрепляется на подпружиненном кронштейне, что сохраняет плотное прилегание его к поверхности барабана, при вращении последнего в результате трения, возникающего в точках контакта, ролик приводится во вращательное движение.
Под действием собственного веса и усилия, создаваемого пружиной, обрезиненная поверхность ролика в месте контакта с барабаном сминается на некоторую величину. Величина смятия и является основным условием, определяющим вид движения ролика - качение либо скольжение.
Согласно предпосылкам академика В.П. Горячкина [50] о том, что круглое тело можно рассматривать как тело с бесконечно большим числом граней, а качение как непрерывное опрокидывание, представим вращающийся ролик как правильный многогранник, величина грани которого равна длине (хорде) сминаемой поверхности (рис. 11) .
В первом приближении условием, при котором может иметь место либо качение, либо скольжение, является равенство моментов, действующих сил при опрокидывании ролика относительно точки О1 (моментом силы трения на оси ролика пренебрегаем)[53, 57]
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где F - сила трения качения (скольжения ролика), Н; Q - обобщенная сила тяжести ролика и усилия пружины, Н; г - радиус ролика, м; h - величина смятия (высота смятия), м; а – длина сминаемой поверхности ролика, м.
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Рисунок 11 - К определению диаметра экранирующего ролика

Тогда условием наличия качения, очевидно, будет 
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Подставив значение F, получим
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где f-  коэффициент трения.

Используя соотношения между геометрическими элементами сектора [159], по выражению (40) найдем значение радиуса ролика, при котором он будет совершать только вращательное движение
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Если учесть что значение выражения, стоящего в круглых скобках правой части неравенства (41) ввиду малости  коэффициента трения, немногим больше двух, то величину радиуса экранирующего ролика можно рассчитывать по следующей приближенной формуле:
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Таким образом, величина радиуса экранирующего ролика пневматиче​ских высевающих аппаратов прямо пропорциональна удвоенной высоте сминаемой его поверхности и обратно пропорциональна квадрату трения скольжения. 

2.3.3 Обоснование рабочего разрежения в барабане

Рабочее разрежение в барабане должно быть таким, чтобы могло создать усилие присасывании, способное преодолеть силы сопротивления слоя. Прохождению присосавшегося семени через слой препятствуют: 1 - силы трения об окружающие его семена, 2 - вес семян, находящихся впереди присосавшегося семени, 3 - удары о семена, перемещающиеся в активном слое. Основным из этих видов сопротивления являются удары семян активного слоя. Так как вынос в основном наблюдается из трех-пяти верхних слоев, то можно принять, что удар по присосавшемуся семени наносится массой трех семян.
Если рассматривать присосавшееся семя отдельно взятым от окружаю​щих семян, то уравнение движения его относительно точки поворота после удара о семена активного слоя запишется в следующем виде [37, 46]:
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где I - момент инерции семени относительно точки поворота, кг·м·с2, Mg - момент усилия присасывания, кг·м, Мс - момент сопротивления от сил трения и сцепления окружающими семенами, кг·м, ωн и ωк – начальная и конечная угловая скорость, сек-1, φпред – угол поворота семени в радианах.
Из уравнения движения выводится формула для определения величины рабочего разрежения в барабане. При это необходимо принять следующие допущения: 1 - угловая скорость после удара мгновенно приобретает максимальное значение ωн, а после поворота на определенный угол φп = 3° - 5° падает до нуля (ωк = 0), 2 - момент усилия присасывания принять величиной постоянной (Mg - const), 3 - моментом сопротивления от сил трения и сцепления с окружающими семенами можно пренебречь (Мс = 0), 4 - момент инерции семени принять величиной постоянной (I - const).

Учитывая принятые допущения и интегрируя правую часть уравнения, получаем

[image: image88.wmf]2

2

н

g

н

I

М

w

f

×=×

.                                        (44)

Момент усилия присасывания равен
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где Р - усилие присасывания, Н; rотв - радиус отверстия, м; кф - коэффициент, устанавливающий размер фаски.

Усилие присасывания можно определить, используя основную формулу экспериментальной аэродинамики [70]:
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где Fотв - площадь присасывающего отверстия, м2; rотв - радиус присасывающего отверстия, м; с - коэффициент сопротивления, ξ - коэффициент сопротивления воздуха в щели между поверхностью семян и кромкой присасывающего отверстия, Vщ - скорость воздуха в щели, м/с, Н - разрежение в барабане, Па.
После упругого удара семя, поворачиваясь на кромке отверстия, совершает сложное движение: переносное движение вместе с барабаном и относительное - поворот на кромке отверстия. Начальная угловая скорость семени после удара определяется по формуле
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где ε – коэффициент восстановления при ударе, rс – радиус семени, м.

Подставляя значение Mg и ωн в формулу и решая ее относительно Н - разрежение в барабане, получим:
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где кз - коэффициент запаса (кз= 1,1... 1,15).
Коэффициенты аэродинамического сопротивления с и сопротивления входа ξ, воздуха определяются опытным путем[70]. Коэффициент сопротивления входа в щель, когда наблюдается максимальное усилие присасывания при обтекании круглых семян (капуста, редька), равен единице (ξ = 1). Момент инерции рассчитывается по известной формуле теоретической механики [13]:
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Геометрические и технологические параметры пневматического высевающего аппарата барабанного типа, рассчитанные по формулам данной главы, приведены в таблицах 6 и 7.

Таблица 6 - Геометрические и режимные параметры пневматического барабанного аппарата установки для производства семенных лент
	Высевающий барабан
	Ролик экранирования вакуума

	диаметр, мм
	окружная скорость,
м/с
	диаметр, мм
	угол установки (γ), рад

	200
	0,25
	30
	4,71


Таблица 7 - Технологические параметры пневматического высевающего аппарата барабанного типа установки для производства семенных лент.

	Культура
	Масса семян,×10-6 кг
	Диаметр присасывающих отверстий, ×10-3 м
	Шаг присасывающих 
отверстий на барабане 
t, ×10-3 м
	Максимальное число 
 присасывающих отверстий на барабане (z),шт
	Расстояние между 
гнездами, м
	Разряжение в барабане при 

скорости ленты в м/с, Па

	
	
	
	
	
	
	1,39
	1,94
	2,50
	3,33

	томаты
	3
	1,4
	11,3
	55
	0,2
	670/0,08
	840/

0,11
	1150/0,2
	1670/0,25

	перец
	7,5
	1,4
	11,3
	55
	0,15
	973/0,10
	1544/0,16
	2077/0,2
	2334/0,25

	баклажаны
	4,8
	1,4
	11,3
	55
	0,25
	627/0,06
	830/

0,01
	1050/0,13
	1430/0,17

	капуста
	4,8
	1,2
	11,3
	55
	0,25
	545/0,06
	723/

0,01
	913/

0,013
	1245/0,17

	Примечание. Числитель дроби указывает разряжение в барабане, знаменатель – окружную скорость барабана.


Из данных табл. 7 видно, что пневматический высевающий аппарат барабанного типа с геометрическими и режимными параметрами, приведенными в табл. 6, обеспечивает качественный высев семян томатов, перцев, баклажанов и капусты на скоростях посева до 3,33 м/с. 
Анализируя данные таблицы 3 наибольшую массу имеют семена свеклы – 0,015г, а по данным А.А. Будагова [34] соотношение силы присасывания и массы семян для свеклы равно 329. Отсюда наибольшая сила присасывания, которую должен обеспечить дозатор семян равняется (0,000015∙9,81∙329) 0,0484 Н.
3 МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ

3.1 Общая методика и программа экспериментального исследования

Как уже отмечалось ранее, в первой и второй главах диссертации необходимо наряду с теоретическими исследованиями провести экспериментальные, позволяющие достоверно оценить и подтвердить правильность полученных ранее результатов. Выявленные экспериментальным путем закономерности влияния параметров и режимов работы дозатора семян установки для производства семенных лент на оценочные показатели его работы, а также условия эксплуатации данного дозатора позволяют всесторонне оценить работу такого дозатора, потому что в некоторых случаях нет возможности аналитическим путем учесть все факторы, характеризующие процесс. Поэтому в программу экспериментальных исследований необходимо включать не только проверку правильности обоснования теоретического вывода, но и получение необходимых в работе дополнительных данных, не учтенных в аналитическом виде. Индивидуальный подход к решению поставленных задач в диссертационной работе не всегда позволяет использовать уже готовые и апробированные методики, поэтому требуется разработка так называемых частных методик, учитывающих все нюансы данного процесса.

В соответствии с поставленными задачами в данной работе была разработана общая методика экспериментального исследования, которая включает в себя следующие этапы экспериментального исследования:

1.  Определение факторов, влияющих на производительность установки для производства семенных лент.

2.  Лабораторные испытания с целью определения оптимальных параметров работы дозатора семян установки для производства семенных лент.
3.  Лабораторные испытания с целью определения влияния степени скручивания ленты на точность раскладки семян.

Программа, составляющая основу экспериментального исследования, предусматривает не только перечень интересуемых вопросов, но и выстраивает их по ранжиру, обеспечивая тем самым последовательность выполнения экспериментов [119]. Нами была разработана программа экспериментального исследования, которая включает агротехническую, эксплуатационно-технологическую и энергетическую оценки. В данную программу не включена экономическая оценка, так как она будет рассмотрена отдельно в пятой главе. Программа экспериментальных исследований представлена в таблице 8.

Таблица 8 - Программа экспериментального исследования

	№
	Наименование опыта 
	Вид опыта

	1
	Агротехническая оценка

Определение качества выполнения технологического процесса:

· количество семян в гнезде;

· расстояние между гнездами семян;

· скорость движения ленты;

· частота вращения барабана;

· полевая всхожесть;

· разрежение в барабане;

· степень скручивания ленты;

· усадка ленты.
	Лабораторный

	2
	Эксплуатционно-технологическая оценка

· производительность за час сменного времени;

· расход электроэнергии;

· количество обслуживающего персонала.
	Лабораторный

	3
	Энергетическая оценка

· мощность электродвигателя;
	Лабораторный


Программой предусматривалось проведение лабораторных исследований и производственных испытаний с решением следующих вопросов: определение влияния основных параметров и режимов работы дозатора семян на распределение семян в ленте; оптимизация параметров и режимов работы дозатора семян установки для производства семенных лент с использованием планирования многофакторного эксперимента; определение неравномерности высева семян в зависимости от параметров и режимов работы дозатора семян; исследование качественных показателей работы экспериментальной установки в производственных условиях.
Программа лабораторных исследований включала эксперименты на лабораторной установке (рисунок 12) с движущейся липкой лентой с целью проверки теоретических предпосылок и обоснования основных параметров и режимов работы дозатора семян.

[image: image94.png]AKcnepuMeHTanbHasA ycTaHOBKa Ans Npou3BoACcTBa 1 2
CEMEHHbLIX NeHT





Рисунок 12 - Экспериментальная установка для производства семенных лент.
Определив направление экспериментальных исследований необходимо выбрать приборы, оборудование и приспособления, используемые для измерения искомых параметров [72, 147]. Для тех исследований, где не существует уже разработанных методик проведения опытов, необходимо разработать частные методики.

3.2  Методика многофакторного планирования эксперимента
Результаты  теоретических и экспериментальных исследований показывают, что процесс работы дозатора семян установки для производства семенных лент является сложным, многомерным, кинематику которого определяют конструктивные и режимные параметры.

Кроме того, на процесс оказывают влияние возмущения, случайным образом распределенные во времени. В такой сложной ситуации большое значение приобретает выбор рационального метода исследования, так как от этого в большой степени будут зависеть быстрота и точность решения поставленных задач.

В нашем случае, когда для исследования процесса работы установки  для производства семенных лент выделены шесть факторов, а степень влияния большинства из них малоизученна, многофакторные методы планирования являются наиболее рациональными.

При многофакторном планировании эксперимента процесс исследования разбивается на отдельные этапы [55, 68, 103]. После каждого этапа исследователь получает новую информацию об объекте, позволяющую изменять стратегию исследования [160].

3.2.1 Методика предварительных лабораторных исследований

Для получения достоверных результатов и сокращений времени производственных исследований мы провели ряд предварительных лабораторных исследований.

На основе анализа априорной информации и теоретических исследований были определены факторы, влияющие на производительность установки для производства семенных лент:

Х1 – полевая всхожесть семян, %, Х2 – количество семян в гнезде, шт., Х3 – расстояние между гнездами, м, Х4 – скорость движения ленты, м/с, Х5 – частота вращения барабана, об./мин., Х6 – атмосферное давление, кПа, X7 – разрежение в барабане, кПа, X8 – количество отверстий на дорожке барабана, шт., Y – производительность установки для производства семенных лент.

Согласно теории активного планирования, выбранная нами группа факторов влияет на  эффективную работу установки, факторы  Х1….Х8 – воспроизводимы и их можно измерить, иными словами являются управляемыми [136]. Были выбраны уровни варьирования (табл. 9), и проведены предварительные исследования, по результатам которых составлена матрица наблюдений (табл. 10). Испытания проводили по методике описанной в разделе 3.1, матрицу (табл. 10) наблюдений обработали методом главных [76], с целью определения линейных и нелинейных связей между параметрами (табл.9) построения модели прогноза, получения компонентов и методом Брандона [12, 16]  с помощью программ ALLREGR.EXE, FACT. EXE, KORREL. EXE.

Таблица 9 - Факторы, влияющие на эффективность работы установки

	Наименование и значения фактора
	Уровни варьирования

	
	Нижний уровень
	Нулевой уровень
	Верхний уровень

	Х1 – полевая всхожесть семян, %
	20
	60
	100

	Х2 – количество семян в гнезде, шт.
	2
	5
	8

	Х3 – расстояние между гнездами, м
	0,15
	0,2
	0,25

	Х4 – скорость движения ленты, м/с;
	1,39
	2,36
	3,33

	Х5 – частота вращения барабана, об/мин(с-1)
	2,86(0,3)
	7,4(0,8)
	11,94(1,3)

	Х6  – атмосферное давление
	735
	750
	765

	X7 – разрежение в барабане, ×103 Па;
	0.55
	1.44
	2.33

	X8 – количество отверстий на дорожке барабана, шт.
	35
	70
	105


Таблица 10 - Матрица предварительных исследований

	№ п.п.
	Факторы
	Y

	
	Х1
	Х2
	Х3
	Х4
	Х5
	Х6
	Х7
	Х8
	

	1
	20
	2
	0,15
	1,39
	0,3
	735
	0,55
	35
	45,14328

	2
	80
	2
	0,2
	1,39
	0,3
	735
	2,33
	35
	15,04764

	3
	80
	4
	0,25
	3,33
	0,9
	746
	0,55
	35
	56,42928

	4
	40
	8
	0,25
	1,94
	1,3
	760
	1,55
	35
	163,0174

	5
	50
	5
	0,15
	2,5
	0,3
	764
	0,88
	42
	21,66876

	6
	70
	3
	0,25
	1,94
	0,7
	757
	1,77
	42
	60,19092

	7
	60
	7
	0,2
	1,39
	1,3
	751
	0,77
	42
	104,3312

	8
	30
	6
	0,15
	2,5
	0,3
	754
	1,22
	63
	54,17208

	9
	90
	8
	0,2
	3,33
	0,5
	746
	1,66
	63
	40,1274

	10
	40
	3
	0,15
	1,39
	0,9
	742
	2,22
	63
	121,887

	11
	60
	4
	0,2
	2,5
	0,9
	739
	2,11
	63
	108,3438

	12
	30
	2
	0,15
	1,94
	0,3
	756
	1,44
	70
	60,19092

	13
	90
	6
	0,2
	3,33
	0,3
	760
	1,88
	70
	26,7516

	14
	80
	2
	0,25
	1,39
	0,7
	751
	1,11
	70
	87,7788

	15
	20
	7
	0,25
	2,5
	0,9
	743
	1,33
	70
	451,4332

	16
	70
	5
	0,2
	1,94
	1,3
	763
	0,55
	70
	149,0447

	17
	50
	8
	0,15
	3,33
	0,5
	748
	2,33
	90
	77,38848

	18
	30
	6
	0,2
	2,5
	0,9
	759
	1,88
	90
	309,5543

	19
	60
	4
	0,2
	1,39
	1,1
	738
	1,44
	90
	189,1721

	20
	100
	5
	0,15
	3,33
	0,3
	756
	1,99
	105
	27,08604

	21
	20
	7
	0,25
	1,94
	0,3
	741
	0,66
	105
	225,7164

	22
	50
	2
	0,15
	1,94
	0,5
	746
	1,66
	105
	90,28656

	23
	100
	8
	0,2
	1,39
	0,5
	748
	0,77
	105
	60,19092

	24
	80
	6
	0,15
	2,5
	0,7
	754
	2,11
	105
	79,00092

	25
	30
	3
	0,25
	2,5
	0,9
	758
	1,44
	105
	451,4332

	26
	20
	5
	0,25
	2,5
	1,3
	749
	1,55
	105
	978,1052


3.2.2 Определение оптимальных параметров работы дозатора семян 
установки для производства семенных лент

При определении оптимальных параметров и режимов работы дозатора семян использовали методику оптимального планирования экстремального эксперимента [17].

Исходя из проведенных теоретических исследований, конкретных условий объекта исследования и возможностей экспериментальной установки, в качестве критерия оптимизации была выбрана удельная производительность установки для производства семенных лент.

На основании анализа априорной информации, проведенных теоретических исследований, собственных теоретических исследований, предварительных поисковых экспериментов, результатов корреляционного, факторного, регрессионного анализов, а также требований, предъявляемых к факторам [12, 16], были выбраны варьируемые факторы: - полевая всхожесть, %, - расстояние между гнездами, м, - частота вращения, с -1 , - количество отверстий, шт.

Остальные факторы, определяющие процесс, приняты постоянными и равными нулевому уровню варьирования.
При проведении экспериментальных исследований было применено центральное композиционное ортогональное планирование второго порядка [17]. Это позволило аппроксимировать изучаемую поверхность отклика полиномом второй степени:
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где 
[image: image96.wmf]y

 -выборочная оценка для критерия оптимизации, 
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 - теоретические коэффициенты регрессии, 
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,…
[image: image103.wmf]9

x

- независимые переменные (факторы).

Факторы устанавливаются на двух уровнях варьирования и, как принято в теории планирования эксперимента, условно обозначаются: нижняя граница или нижний уровень фактора знаком -1, а верхняя +1.

Перед началом эксперимента факторы кодируются по формуле:
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где 
[image: image105.wmf]код
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 - кодированное значение фактора (верхний уровень обозначается +1, а нижний -1), 
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 - натуральное значение фактора, 
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 - натуральное значение фактора на основном уровне, 
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 - натуральное значение интервала варьирования фактора, 
[image: image109.wmf]в
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 - натуральное значение фактора на верхнем уровне, 
[image: image110.wmf]н

n

x

 - натуральное значение фактора на нижнем уровне.

На основании предварительных экспериментов, результатов корреляционного, факторного и регрессионного анализов и анализа априорной информации были выбраны уровни варьирования факторов (табл. 11).

В соответствии с рекомендациями [21] при числе факторов k ≤ 5 принято реализовывать полный факторный эксперимент. Матрица плана представлена в таблице 12.

Для исключения влияния системных ошибок, вызванных внешними условиями, опыты были рандомизированы во времени. Рандомизацию проводили по таблице случайных чисел [41].

Опыты не дублировали. Дисперсию воспроизводимости определяли по формуле
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где 
[image: image112.wmf]iu
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 - значения критерия оптимизации в параллельных опытах (в 
[image: image113.wmf]u

-й строке), 
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 - среднее арифметическое значение критерия оптимизации в параллельных опытах, 
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 - число степеней свободы, 
[image: image116.wmf]m

 - количество опытов (повторностей). 

Таблица 11 - Уровни варьирования факторов

	Факторы


	Усл. обозн.
	Ед. измер.
	Уровни варьирования



	
	
	
	верхний
	Основной
	нижний

	Полевая всхожесть
	Х1
	%
	100
	60
	20

	Расстояние между гнездами
	Х3
	м
	0,25
	0,2
	0,15

	Частота вращения
	Х5
	с-1
	1,3
	0,8
	0,3

	Количество отверстий
	Х8
	шт.
	105
	70
	35


После получения регрессионного уравнения провели статистический анализ [114], т.е. проверили адекватность представления результатов опытов полиномом второго порядка и значимость коэффициентов регрессии.

Таблица 12 - Матрица плана экспериментов по определению конструктивных параметров и режима работы.

	№
	X0
	X1 (П), %
	X2 (N),шт
	X4 (v), м/с

	1
	2
	3
	4
	5

	1
	1
	1
	1
	1

	2
	1
	-1
	1
	1

	3
	1
	1
	-1
	1

	4
	1
	-1
	-1
	1

	5
	1
	1
	1
	-1

	6
	1
	-1
	1
	-1

	7
	1
	1
	-1
	-1

	8
	1
	-1
	-1
	-1

	9
	1
	1,215
	0
	0

	10
	1
	-1,215
	0
	0

	11
	1
	0
	1,215
	0

	12
	1
	0
	-1,215
	0

	13
	1
	0
	0
	1,215

	14
	1
	0
	0
	-1,215

	15
	1
	0
	0
	0


Таблица 13 - Значения коэффициентов 
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 для ортогонального плана с числом факторов k = 3.

	р1
	р2
	р3
	р4
	р5
	р6
	р7
	р8

	6667
	9141
	23041
	125000
	25820
	30234
	48001
	35355


Значимость коэффициентов регрессии рассчитывается по t-критерию Стьюдента путем нахождения доверительного интервала для того или иного коэффициента регрессии, определяемого по формуле:
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где 
[image: image119.wmf]i

b

S

 - квадратичная ошибка коэффициента регрессии, t – табличное  значение t-критерия при числе степеней свободы, с которым определялась дисперсия воспроизводимости опытов.

Дисперсии коэффициентов регрессии определяли по следующим формулам:
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где 
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 - коэффициенты пропорциональности (табл. 13).

Коэффициент значим, если его абсолютная величина больше доверительного интервала.

После исключения из полученного уравнения регрессии коэффициентов, которые не отвечают требованиям нуль-гипотезы, проверили гипотезу адекватности модели второго порядка с помощью F-критерия Фишера по формуле:


[image: image128.wmf]2

2

y

ад

расч

S

S

F

=

,




(54)

где 
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 - дисперсия неадекватности математической модели, 
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 - число степеней свободы, 
[image: image131.wmf]N

 - количество опытов (число строк в матрице эксперимента), 
[image: image132.wmf]k

 - число факторов.

После получения адекватной математической модели второго порядка необходимо определить координаты оптимума и изучить свойства поверхности отклика в окрестностях оптимума. Для этого полученные уравнения регрессии преобразуют в каноническую форму вида:
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где 
[image: image134.wmf]Y

 - значение критерия оптимизации, 
[image: image135.wmf]s

Y

 - значение критерия оптимизации в оптимальной точке, 
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X

, 
[image: image137.wmf]2
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,…, 
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- новые оси координат, повернутые относительно старых 
[image: image139.wmf]1

x

, 
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,…, 
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 - коэффициенты регрессии в канонической форме.

При каноническом преобразовании уравнения (50) проводят перенос начала координат в оптимальную точку и поворот старых осей на некоторый угол 
[image: image145.wmf]n
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 до совмещения с главными осями геометрической поверхности. Для этого необходимо продифференцировать функцию отклика по каждой переменной и, приравняв к нулю частные производные, решить полученную систему уравнений, т.е. найти координаты оптимума. Подставляя эти значения в уравнение (50), определяют величину критерия оптимизации в оптимальной точке. Угол поворота осей 
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 можно определить по формуле:
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Вид поверхности отклика определяют по значению коэффициентов регрессии канонической формы (55) и положению центра поверхности (фигуры):

- коэффициенты имеют одинаковые знаки, центр фигуры находится вблизи центра эксперимента - поверхности имеют минимум или максимум;

- коэффициенты имеют разные знаки, центр фигуры находится вблизи центра эксперимента - поверхности типа минимакса;

- один из коэффициентов близок к нулю, и центр фигуры удален в бесконечность - поверхности типа возвышающего гребня;

- один из коэффициентов равен нулю - поверхность отклика называется стационарным возвышением.

После канонического преобразования и определения вида поверхности отклика проводят ее анализ с помощью двумерных сечений. Для этого в модель подставляют нулевые значения всех факторов, кроме изучаемых двух. Далее полученное выражение преобразуют к каноническому виду. После этого определяют тип поверхности отклика, и начинается графоаналитический анализ полученного выражения. На графике в координатах независимых переменных с натуральным масштабом наносят центр поверхности отклика, и из него проводят координатные оси главных направлений канонического уравнения. Затем, придавая различные значения критерию оптимизации в каноническом уравнении, строят серию кривых равного выхода (изолиний). По кривым сечениям судят об изменении величины критерия оптимизации в зависимости от натуральных значений рассматриваемых факторов. Рассмотрение всех возможных сечений дает наглядное представление о значениях критерия оптимизации, которые он будет принимать при варьировании уровней каждой пары факторов.

3.3 Обработка опытных данных и оценка точности измерений
В работе мы пользовались следующими характеристиками, описывающими вариационный ряд: среднее арифметическое или математическое ожидание М, среднеквадратическое отклонение а, коэффициент вариации V и показатель надежности опыта Н [40, 42, 44]. Показатель надежности опыта зависит от числа наблюдений, таким образом, определяя ошибку опыта, мы задавались показателем надежности  и по табл. 5 [52] определяли необходимое количество опытов. Приборы, оборудование и инструменты, используемые в работе, представлены в таблице 14.

Таблица 14 - Приборы, инструменты и их характеристика

	Приборы,  инструменты
	Точность

измерения
	Предельная

ошибка, %

	Линейка ГОСТ 17435- 72 

Рулетка 

Секундомер 
Динамометр пружинный

Фототахометр цифровой ПРОФКИП ТЦ-34В

Вакуумметр ВТИ 1218
Счетчик электроэнергии трехфазный ЦЭ6804
Ваттметр Д566/100
	1 мм

1 мм

0,01 с
1 Н

0.1 об /мин
0,05 кПа

0,1 кВтч

1 Ватт
	0,5

0,25
0,55
2

0.05%
0,5

1

0,2


Одной из основных задач математической обработки результа​тов опыта является оценка истинного значения измеряемой величины. Обычно неизвестны значения ошибки и истинное значение величины, поэтому ставится задача вычисления истинного значения с минималь​ной ошибкой. Ошибки измерений классифицируются на три вида:

· грубые ошибки или промахи;

· систематические ошибки;

· случайные ошибки.

Оценка точности измерений проводилась по методике, описан​ной в работе [55].

Результаты измерений обрабатывались методами вариационной статистики[18] и теории вероятности[64] с использованием электронных таблиц Ехсе1 2003 из пакета Microsoft Office 2003.

При планировании исследований возникает необходимость оп​ределить объем выборки, которую предстоит взять, чтобы выборочная средняя характеризовала среднюю изучаемой совокупности с заданной точностью [54]. Объем выборки вычисляют по формуле:
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где σ - среднее квадратичное отклонение измеряемой величины, tα- критерий Стъюдента, f - средняя квадратичная ошибка.

Для обеспечения 95% надежности измерений, характерной для исследования в области механизации сельского хозяйства, критерий Стьюдента tα =2 [21].

Для вычисления безусловных вероятностных характеристик Х(t) случайного процесса - плотности распределения (X) и оценок моментных функций (математического ожидания М, дисперсии D, корреляционной функции К(τ), спектральной плотности S(ω)) проводят подготовку и обработку информации в виде массива, состоящего из N дискретных чисел.

По полученному массиву чисел определяется математическое ожидание
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и дисперсия
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где 
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 - центрированное значение ординаты. 

Среднеквадратическое отклонение


[image: image152.wmf]X

D

=

s

.                                                 (60)

Среднеквадратическая ошибка
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4 РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ
4.1 Результаты предварительных исследований
Для проверки влияния технических и режимных параметров дозатора семян  на удельную производительность установки для производства семенных лент были проведены испытания в лабораториях кафедры «Механизация технологических процессов в АПК» ОГАУ и производственная проверка в КФХ «Хомутский» Переволоцкого района и КФХ «Хасанова» Беляевского района Оренбургской области [приложение А]. Полученные результаты приведены в таблице 10.

По матрице исследования с параметрами столбцов 
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, 
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- был проведен корреляционный анализ (приложение Б). Результаты корреляционного анализа представлены в таблице 15.

Корреляционный анализ дает определение качественных парных связей или качественных обусловленностей только между двумя параметрами [106]. Если модуль коэффициента парной корреляции 
[image: image163.wmf]R

 больше 0.75,  то линейная связь между параметрами сильная. Если модуль 
[image: image164.wmf]R

 больше 0.5, но меньше 0.75, то линейная связь считается средней. Если модуль 
[image: image165.wmf]R

 менее 0.5, то линейная связь слабая. Это значит, что при |
[image: image166.wmf]R

| > 0.75 можно использовать линейные регрессионные модели для определения одного параметра по другому, в этом случае говорят, что модель адекватно отражает природную связь между этими показателями. При значении |
[image: image167.wmf]R

| 
[image: image168.wmf]Î

 [0.5 - 0.75] мы можем использовать линейные регрессионные модели, но их адекватность будет хуже, чем при |
[image: image169.wmf]R

| > 0.75. При значении |
[image: image170.wmf]R

| < 0.5 нельзя использовать линейные регрессионные модели, так как они будут неадекватны.

В нашем случае можно использовать линейные регрессионные модели только в зависимости «производительность установки для производства семенных лент (
[image: image171.wmf]Y

) – расстояние между гнездами (X3)», значение коэффициента парной корреляции |R| = 0,649. Слабая зависимость наблюдается для параметров (
[image: image172.wmf]1

X

) - полевая всхожесть, |
[image: image173.wmf]R

| =0.323 и (
[image: image174.wmf]8

X

) – количество отверстий на барабане  |R| =0.061.

Для определения групповых связей между параметрами использован факторный анализ. Для определения матрицы факторных нагрузок (табл. 16) использован метод главных компонентов (метод Томпсона), а для лучшей интерпретации факторов - варимаксное вращение факторных нагрузок [112]. Результаты факторного анализа представлены в приложении Б.

Согласно результатам факторного анализа, производительность установки для производства семенных лент (
[image: image175.wmf]Y

) объединена с показателями факторов 
[image: image176.wmf]1

X

 (полевая всхожесть), X3 (расстояние между гнездами), X5 (частота вращения барабана) и фактора 
[image: image177.wmf]8

X

 (количество отверстий на барабане).

В этом случае мы имеем только качественные обусловленности связей, но в отличие от корреляционного анализа эти связи могут быть линейными и нелинейными.

Как было сказано выше, корреляционный и факторный анализы дают наличие только качественных обусловленностей между параметрами исследования. Для определения количественных обусловленностей, методом Брандона [112] была построена регрессионная модель (результаты регрессионного анализа представлены в приложении 2).

Для построения регрессионной модели (выражение 62) в качестве зависимого параметра выбрана производительность установки для изготовления семенных лент (
[image: image178.wmf]Y

), а в качестве параметров аргументов рассматривали факторы 
[image: image179.wmf]1

X

,…
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 (табл. 9). В закодированном виде зависимость можно представить в следующем виде (выражение 62):
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Таблица 15 - Значения коэффициентов парной корреляции R.
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Таблица 16 - Матрица факторных нагрузок.
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По полученной зависимости (62) были определены вклады параметров - аргументов в зависимый параметр Y (производительность установки для производства семенных лент) табл. 17. Этот вклад, очевидно, и есть количественная обусловленность для соответствующего параметра.

Таблица 17 - Вклады параметров - аргументов в модель.

	Параметр


	Вклад в модель
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Согласно вкладам в регрессионную модель можно оставить только параметры аргументов (
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), а остальные убрать. Это, конечно, ухудшит точностные характеристики модели, но значительно упростит практическое использование. Адекватность построенной модели определяется характеристиками модели (табл. 10). Коэффициент детерминации равен 0,81, а средняя ошибка – 9,68 %, следовательно, полученная регрессионная модель (62) - достаточно точна.

Таблица 18 - Характеристики модели.

	Характеристика модели
	Значение



	Коэффициент детерминации
	0,81

	Средняя абсолютная ошибка
	0,33

	Средняя ошибка в процентах
	9,68


По результатам регрессионного, факторного, корреляционного анализов нами определены основные технические параметры и параметры работы дозатора семян, влияющие на производительность установки для производства семенных лент, и проведен полнофакторный эксперимент. План - матрица эксперимента и результаты реализации плана по определению оптимальных параметров работы дозатора семян установки для производства семенных лент представлены в приложении Б.

После обработки экспериментальных данных, которую проводили с использованием электронных таблиц Microsoft Excel 2003 из пакета Microsoft OfficeХР 2003 и программы Statistica Soft v7.0 [33, 153], по определению влияния рабочих параметров дозатора семян на производительность установки для производства семенных лент, получили следующее уравнение регрессии:
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Проверку модели на адекватность проводили с помощью F-критерия. Расчётное значение критерия Фишера (
[image: image227.wmf]расч

F

= 1,92) меньше табличного (
[image: image228.wmf]табл

F

 =2,5) при 5 % уровне значимости, что свидетельствует об адекватности полученной модели.

Проанализируем влияние факторов (
[image: image229.wmf]1
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, 
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) на производительность установки для производства семенных лент. Для этого построим поверхности отклика, которые характеризуют производительность установки для производства семенных лент в зависимости от полевой всхожести, расстояния между гнездами, частоты вращения барабана и количества отверстий на барабане.

Исходя из результатов анализа поверхностей отклика (Рис. 13, 14, 15, 16, 17, 18), оптимальное значение частоты вращения барабана находится в пределах 1,0…1,4 рад/с. Что будет значительно влиять на производительность установки для производства семенных лент. Следовательно, увеличение частоты вращения барабана, приведет к увеличению производительности установки, что с одной стороны повлияет на качество раскладки семян на ленте, а с другой стороны возрастет вероятность пропусков семян в гнезде.
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Рисунок 13 - Поверхность отклика, характеризующая производительность Y в зависимости от полевой всхожести X1 и расстояния между гнездами X8.
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Рисунок 14 - Поверхность отклика, характеризующая производительность Y в зависимости от частоты вращения барабана X5 и количества отверстий на барабане X8.
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Рисунок 15 - Поверхность отклика, характеризующая  производительностьY в зависимости от расстояния между гнездами семян X3 и количества отверстий на барабане X8.
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Рисунок 16 - Поверхность отклика, характеризующая  производительность Y в зависимости от полевой всхожести X1 и частоты вращения барабана X5.
[image: image237.jpg]SRPRORTERIOTTS JGTERTRRA, W
¥




Рисунок 17 - Поверхность отклика, характеризующая производительность Y в зависимости от полевой всхожести X1 и количества отверстий на барабане X8.
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Рисунок 18 - Поверхность отклика, характеризующая производительность Y в зависимости от расстояния между гнездами семян X3, и частоты вращения барабана X5.

Расстояние между гнездами семян (
[image: image239.wmf]3

Х

) не оказывает существенное влияние на производительность установки для производства семенных лент: при его увеличении от 0,15 до 0,25 м.

Из анализа полученных поверхностей следует, что предельная величина полевой всхожести, которая оказывает на производительность существенное влияние, будет составлять 80-100%.

Количество отверстий определяется высеваемой культурой и вызывает соответственно уменьшение или увеличения производительности. Анализируя полученные данные  (рис. 13-18) можно заключить, что оптимальное количество отверстий на барабане будет определяться в пределах от 35 до 105 штук.

Анализ полученных уравнений регрессии и результатов математического моделирования с применением методики оптимизации указывает на то, что факторы Х3,Х5,Х8 стремятся к максимуму. Это благоприятно влияет на производительность установки для производства семенных лент. [97, 98, 99]
Проанализировав фактические зависимости неравномерности высева (рис. 13-18), установили, что кинематические режимы работы дозатора семян максимум влияния оказывают на производительность установки, и минимум - на количество семян в гнезде.
4.2 Влияние степени скручивания ленты на точность раскладки семян

Как показали проведенные опыты, конструкция  дозатора семян работоспособна – надежный захват и вынос единичных семян с последующим формированием гнезда с заданным количеством семян и дальнейшей раскладкой их на ленте. Распределение семян на ленте удовлетворяет заданному.

Однако вследствие скручивания, лента уменьшает свою длину, что приводит к изменению расстояния между гнездами семян при изготовлении семенных лент (рис. 19). 
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Рисунок 19 - Изменение расстояния между гнездами семян при изготовлении семенных лент.

где ΔL – усадка ленты, мм, Lз – заданное расстояние между гнездами, мм, Lд – действительное расстояние между гнездами после закручивания их в ленту, мм.
Для определения усадки ленты при скручивании в зависимости от степени скручивания (nc) и силы натяжения ленты (G) нами был проведен эксперимент (рис. 20).
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 Рисунок 20 - Определения усадки ленты при скручивании в зависимости от степени скручивания и силы натяжения ленты.

где L – длина ленты равна 500мм.

Для корректировки расстояния между гнездами семян необходимо установить зависимость усадки ленты (ΔL, мм) от заданного расстояния между семенами (Lз, мм), силы натяжения ленты (G, Н) и степени скручивания ленты (nc).
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Полученные в результате эксперимента зависимости представлены на рисунке 21.

Рисунок 21 - Зависимость усадки ленты от степени скручивания ленты при различных силах натяжения ленты.
Из полученной зависимости видно, что необходимая и достаточная степень скручивания ленты, обеспечивающая надежную фиксацию размещенных на ленте гнезд семян равна 25об/м. Для данной степени скручивания ленты из того же графика определены усадки ленты в зависимости от силы ее натяжения.

Зная усадку ленты для данной степени скручивания, мы можем при различных силах ее натяжения, определить смещение гнезд семян, происходящее в результате скручивания ленты, в зависимости от заданного расстояния их расположения на ленте (рисунок 22).
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Рисунок 22 - Зависимость смещения гнезд семян от заданного расположения на ленте при различных силах натяжения ленты.

Смещение семян вследствие скручивания ленты в зависимости от заданного расстояния между гнездами семян можно вычислить по формуле
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где ΔL – смещение гнезд семян в ленте вследствие скручивания, мм, 

ΔL25 – усадка ленты при степени скручивания 25об/м при данной силе 

натяжения ленты, мм, 

Lз – заданное расстояние между гнездами в ленте (100…700мм), 

Lл – длина испытуемой ленты (1000мм).

Из полученного графика (рисунок 22) следует, что чем больше заданное расстояние между гнездами в ленте  (Lз), тем больше смещение гнезд семян (ΔL) (при nc = 25об/м ), с увеличением силы натяжения ленты при прочих равных условиях величина смещения гнезд семян (или усадка ленты в процессе скручивания) уменьшается.

Знание величины усадки ленты в процессе скручивания в зависимости от степени скручивания и от силы натяжения ленты, а также величины смещения гнезд семян в зависимости от заданного расположения их на ленте позволяет нам настроить дозирующее устройство для изготовления семенных лент с учетом этих факторов. И позволит распределить гнезда семян на ленте с соблюдением агротехнических требований.
Подробное рассмотрение данного вопроса будет являться темой дальнейшего исследования процесса формирования семенной ленты.
5 ОБОСНОВАНИЕ ЭКОНОМИЧЕСКОЙ ЭФФЕКТИВНОСТИ 
ВНЕДРЕНИЯ ДОЗАТОРА СЕМЯН
По своей конструкции дозатор семян должен отвечать требованиям передовой практики в сельском хозяйстве, а также новейшим достижениям инженерной науки.

Новые машины должны обеспечивать значительное повышение производительности труда, снижение затрат труда по периодам года, снижение себестоимости работ и продукции, сокращение сроков окупаемости капиталовложений и увеличение годового экономического эффекта[113, 137, 154].

Так, разработанный дозатор семян, благодаря своей конструкции обеспечивает качественное распределение семян в ленте и формирование гнезд семян с заданным количеством семян в гнезде, что приводит к увеличению качества распределения семян по площади питания. Это приводит к повышению урожайности при посеве семенными лентами, уменьшая удельные затраты.

Применение нового гнездообразующего устройства позволило снизить энергетику установки для производства семенных лент в целом, а также повысить надежность и точность высева, что приводит к экономии семенного материала.

Также за счет надежной и точной работы дозатора семян снижаются затраты труда в процессе работы, а за счет увеличения наработки на отказ – снижение удельных затрат труда на ремонт и обслуживание [135].

Исходя из требований, предъявляемых к новым машинам [58], производим экономическую оценку нашей установки – установки для производства семенных лент с применением нового дозатора семян в виде пневматического высевающего аппарата барабанного типа с гнездообразующим устройством.

Оценку производили в сравнении с существующим дозатором семян барабанного типа, послужившим прототипом, по методике [69, 146, 148].

На основе экспериментальных данных за счет беспропускной и точной работы высевающего аппарата, стоимость необходимого для посева семенного материала уменьшается на 10%. Исходя из этого, норма высева будет на 10% меньше существующей, и будет составлять 90% существующей. Следовательно, норма высева семян при использовании семенных лент и высевающего аппарата новой конструкции для посева составит:
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где    Нв.пр. – норма высева, при посеве семенными лентами с применением 

                     нового высевающего аппарата, кг/га;

          Нв.сущ - норма высева при существующей технологии посева (15 кг/га, среднее для овощных культур).

Но так, как применяется высев лентами и улучшается точность размещения семян по площади питания, то норма высева сокращается на 33%, и будет составлять 10 кг/га, следовательно, норма высева для проектируемого аппарата будет:
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Стоимость семян при посеве по существующей технологии  в расчете на 1 га:
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где Цс – стоимость 1 кг семян (900 руб./кг средняя по овощным культурам).
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Стоимость семян при посеве семенными лентами с применением новой конструкции высевающего аппарата, в расчете на 1га:
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Таким образом, стоимость сэкономленных семян на 1 га будет равна:
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Стоимость одного метра ленты на основе синтетических водорастворимых материалов равна:
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Расход ленты при ленточном способе посева «20+50» и «15+55» на гектар составит:
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Отсюда найдем стоимость ленты, приходящейся на 1 га:
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 Стоимость установки для изготовления семенных лент определяется как:
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где Ск.д. – стоимость изготовления конструктивных элементов и деталей, руб.; См.з. – стоимость материала для остальных деталей, руб; Сст.д. – стоимость стандартных деталей (подшипники, втулки, электродвигатели и т.д.), руб; Ск.д. – исходя из сложившихся экономических условий, принимаем 15500 рублей.
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где     Qм.з. – масса изготовленных деталей (масса составляет 16 кг.); Цм.з. – стоимость изготовленных деталей (составляет 1100 руб./кг); Сст.д. – стоимость стандартных деталей (подшипники, электродвигатели и т.д.), принимаем равной 65796 рублей (в ценах на 1 января 2014г.).

Отсюда находим стоимость конструкции проектируемой установки:
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Стоимость конструкции существующей установки:
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Заработная плата рабочих, занятых на обслуживании установки будет одинаковой, как для существующей, так и для проектируемой установки и будет составлять:
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где Тмес – месячная ставка (5205 руб/мес. по МРОТ); Кпов – коэффициент, учитывающий доплаты и надбавки к заработной плате (качество, премии, доплаты за продукцию, отпуска, районный коэффициент и т.п.), принимаем его равным 1,8. Кнач – коэффициент начисления за заработную плату (1,321) – отчисления в пенсионный фонд, медицинское страхование, социальное страхование и фонд занятости.
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 Производительность установки при коэффициенте использования времени смены Тсм = 0,85
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где    V – скорость протяжки ленты (540 м/ч); tсм – время смены (7 часов); Wу.см. редис, лук, морковь = 540×7×0,85=3213 м/см.,

Для того, чтобы распределить необходимое количество семян в ленту (с расстоянием между семенами в ленте 10 см) для засева 1 га ленточным способом «20+50», нужно затратить рабочих смен:
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где     Рм.л. – длина ленты, необходимой для посева 1 га (28571 м/га).


[image: image260.wmf]28571/32138,89(62,23).

Тсменчаса

р

==


За это время заработная плата рабочего составит (на 1 га):
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где Зпл.га – месячная заработная плата рабочего, руб/га. Тр – количество смен, необходимых для заполнения семенной ленты на 1 га; Тр.м. – количество смен в месяц (25,2); Зпл. – заработная плата рабочего, руб.


[image: image262.wmf].

123768,89/25,24366,14/

плга

Зрубга

=´=


Стоимость электроэнергии составит:
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где Nэ1 –  мощность электродвигателя привода установки (0,95 кВт); Nэ2 – мощность электродвигателя привода вентилятора, создающего разряжение в барабане (1,2 кВт); Nэ3 – мощность электродвигателя привода высевающего аппарата: для существующей конструкции эта величина будет равна 0,15 кВт, для проектируемого аппарата, ввиду усложнения конструкции 0,2 кВт. Тр – время работы установки для получения ленты на 1 га, (час.); Цэ –стоимость 1кВтч электроэнергии, рублей (2,22 рубля в ценах на 1 января 2014г. для жилых помещений);
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А для проектируемого аппарата:
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Амортизационные отчисления на единицу работы (на 1га) от стоимости установки:
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где Су.конс – стоимость установки, руб., для существующего аппарата - 
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 Тг – годовая загрузка установки, ч; а – норма отчислений в процентах на амортизацию (12,5%)
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для проектируемого аппарата:
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Отчисления на текущий ремонт и техническое обслуживание (на 1га):
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где Г – норма отчислений на ремонт и техническое обслуживание (15%).

Тогда:
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Прямые затраты на 1 га составят:
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Тогда экономия на прямых затратах составит:
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Так как при посеве семенными лентами и использованию на установке по изготовлению семенных лент новой конструкции высевающего аппарата, происходит равномерное распределение растений по площади питания. За счет этого увеличится качество распределения семян, что приводит к прибавке урожая на 5% [84].

При средней урожайности овощных культур 60 ц/га, прибавка урожая составит:
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где У – урожайность, ц/га; У* - прибавка урожайности, %.
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При средней закупочной цене 450 руб/ц, стоимость прибавочной продукции составит:
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где Цп – стоимость одного центнера продукции, руб/ц
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Годовая экономия с учетом стоимости дополнительных продаж, руб/га:
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Удельные капиталовложения:
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Срок окупаемости установки:
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Результаты расчета экономической эффективности применения новой конструкции дозатора семян установки для производства семенных лент приведены в приложении Ж.
ОБЩИЕ ВЫВОДЫ И РЕЗУЛЬТАТЫ
1. На основе анализа литературных источников выявлено, что на посеве овощных культур с применением влагорастворимой ленты предпочтительнее использовать пневматические барабанные дозаторы семян, которые позволяют обеспечить пунктирно-гнездовое размещение семян, что эффективнее существующего однозернового посева. 

2. Разработана теоретическая модель процесса высева семян овощных культур дозатором. Теоретические исследования позволили получить аналитические выражения для определения конструктивных и режимных параметров дозатора семян.

3. В результате теоретических и экспериментальных исследований обоснована конструкция дозатора семян, которая защищена патентом РФ  №2283568. Изготовлена экспериментальная модель дозатора с диаметром  высевающего барабана - 200мм; количеством присасывающих отверстий в одной секции барабана – от 35 до 105 шт.

4. Установлено, что необходимая степень скручивания ленты, обеспечивающая надежную фиксацию размещенных на ленте гнезд семян составляет 25 оборотов на погонный метр. Чем больше заданное расстояние между гнездами в ленте, тем больше смещение гнезд семян, а с увеличением силы натяжения ленты при прочих равных условиях величина смещения гнезд семян уменьшается.

5. Проведенные теоретические и экспериментальные исследования позволили установить, что  для надежного присасывания, выноса из бункера и транспортирования семян до зоны сбрасывания были обоснованы закономерности изменения силы присасывания и необходимое разрежение в барабане.  Достаточная сила присасывания к отверстиям барабана составила – 0,0484 Н. Разрежение в секции барабана – 545…2334 Па.

6. Разработанная методика планирования и проведения многофакторного эксперимента для оптимизации параметров и режимов работы дозатора семян позволила провести экспериментальные исследования, подтверждающие влияние параметров и режимов работы дозатора семян на качество высева различных культур. Полученные закономерности позволяют оптимизировать параметры дозатора  семян установки для производства семенных лент и осуществить распределение семян в ленте с заданным расстоянием между гнездами и количеством семян в гнезде.

7.  За счет увеличения количества произведенной продукции и экономии семенного материала на 5 % при посеве, а также снижения приведенных затрат на единицу выработки годовая экономия от использования экспериментального дозатора составила 1450,0 руб./га, а срок его окупаемости – 3,3 года, при годовой загрузке 1290 часов.
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ПРИЛОЖЕНИЕ Б
регрессия

Матрица исследования производительности установки для изготовления семенных лент
 Зависимый параметр-   1

               (Y - производительность, м/с;)                   

 Номер аргумента-   2

               (Х1 – полевая всхожесть, %;)                   

 Номер аргумента-   3

               (Х2 – расстояние между гнездами, м;)              

 Номер аргумента-   4

               (Х3 – частота вращения барабана, с-1;)               

 Номер аргументa-   5

               (Х4 – количество отверстий на барабане, шт.;)            

         Таблица - Вклады параметров-аргументов в модели.

     ----------------------------------------------------------

     |НОМЕР|           НАЗВАНИЕ ПАРАМЕТРА     |ВКЛАД В МОДЕЛЬ |

     ----------------------------------------------------------

     |   2 | (Х1 - полевая всхожесть, % ;)     |               |

     |     |                                  |         .0276 |

     ----------------------------------------------------------

     |   3 | (Х2 – расстояние между гнездами, |               |

     |     |         м;)                      |         .8887 |

     ----------------------------------------------------------

     |   4 | (Х3 – частота вращения барабана, |               |

     |     |     c-1;)                         |         .0000 |

     ----------------------------------------------------------

     |   5 | (Х4 – количество отверстий на    |               |

     |     | барабане, шт.;)                  |         .0838 |

     ----------------------------------------------------------

 Модель-              (Y - производительность, м/с;)
 значимый по вкладу параметр-  3

               (Х2 - расстояние между гнездами, м;)
 вклад       .8886804

 y=+(             .7823)*(x  2)**0+(            -.0017)*(x  2)**1

   +(             .0000)*(x  2)**2+(

   +(            5.4847)*(x  3)**0+(            -.1380)*(x  3)**1

   +(             .0011)*(x  3)**2+(             .0000)*(x  3)**3

   +(             .1325)*(x  5)**0+(            -.0471)*(x  5)**1

   +(             .0021)*(x  5)**2+(             .0000)*(x  5)**3

 *-умножение,**-возведение в степень

 исход=           1.0000 модель=           3.4506 ошибка %=-245.1

 исход=            .0000 модель=           1.7659 ошибка %=******

 исход=            .0000 модель=           1.3518 ошибка %=******

 исход=            .0000 модель=            .9984 ошибка %=******

 исход=            .0000 модель=            .7344 ошибка %=******

 исход=            .0000 модель=            .5627 ошибка %=******

 исход=            .0000 модель=            .4776 ошибка %=******

 исход=            .0000 модель=            .4668 ошибка %=******

 исход=            .0000 модель=            .5205 ошибка %=******

 исход=           1.0000 модель=           2.9637 ошибка %=-196.4

 исход=           1.0000 модель=           2.9302 ошибка %=-193.0

 исход=            .0000 модель=           1.1991 ошибка %=******

 исход=            .0000 модель=            .8875 ошибка %=******

 исход=            .0000 модель=            .6550 ошибка %=******

 исход=            .0000 модель=            .5062 ошибка %=******

 исход=            .0000 модель=            .4403 ошибка %=******

 исход=            .0000 модель=            .4456 ошибка %=******

 исход=            .0000 модель=            .5131 ошибка %=******

 исход=           2.0000 модель=           4.1702 ошибка %=-108.5

 исход=           1.0000 модель=           2.8293 ошибка %=-182.9

 исход=           1.0000 модель=           2.6933 ошибка %=-169.3

 исход=            .0000 модель=           1.0053 ошибка %=******

 исход=            .0000 модель=            .7985 ошибка %=******

 исход=            .0000 модель=            .6726 ошибка %=******

 исход=            .0000 модель=            .6240 ошибка %=******

 исход=            .0000 модель=            .6442 ошибка %=******

 исход=            .0000 модель=            .7216 ошибка %=******

 исход=           2.0000 модель=           3.7148 ошибка %= -85.7

 исход=           1.0000 модель=           2.3738 ошибка %=-137.4

 исход=           1.0000 модель=           2.2379 ошибка %=-123.8

 исход=            .0000 модель=            .5499 ошибка %=******

 исход=            .0000 модель=            .3430 ошибка %=******

 исход=            .0000 модель=            .2171 ошибка %=******

 исход=            .0000 модель=            .1686 ошибка %=******

 исход=            .0000 модель=            .1887 ошибка %=******

 исход=            .0000 модель=            .2661 ошибка %=******

 исход=           2.0000 модель=           2.8130 ошибка %= -40.7

 исход=           1.0000 модель=           1.8593 ошибка %= -85.9

 исход=           1.0000 модель=           1.8070 ошибка %= -80.7

 исход=           1.0000 модель=           1.7142 ошибка %= -71.4

 исход=            .0000 модель=            .1703 ошибка %=******

 исход=            .0000 модель=            .0737 ошибка %=******

 исход=            .0000 модель=            .0488 ошибка %=******

 исход=            .0000 модель=            .0908 ошибка %=******

 исход=            .0000 модель=            .1867 ошибка %=******

 исход=           3.0000 модель=           3.5614 ошибка %= -18.7

 исход=           2.0000 модель=           2.9365 ошибка %= -46.8

 исход=           1.0000 модель=           1.6538 ошибка %= -65.4

 исход=           1.0000 модель=           1.6132 ошибка %= -61.3

 исход=           1.0000 модель=           1.5876 ошибка %= -58.8

 исход=            .0000 модель=            .1654 ошибка %=******

 исход=            .0000 модель=            .1606 ошибка %=******

 исход=            .0000 модель=            .2196 ошибка %=******

 исход=            .0000 модель=            .3302 ошибка %=******

 исход=           2.0000 модель=           2.5196 ошибка %= -26.0

 исход=           1.0000 модель=           1.6254 ошибка %= -62.5

 исход=           1.0000 модель=           1.5830 ошибка %= -58.3

 исход=           1.0000 модель=           1.5038 ошибка %= -50.4

 исход=            .0000 модель=           -.0053 ошибка %=******

 исход=            .0000 модель=           -.0977 ошибка %=******

 исход=            .0000 модель=           -.1169 ошибка %=******

 исход=            .0000 модель=           -.0723 ошибка %=******

 исход=            .0000 модель=            .0268 ошибка %=******

 исход=           3.0000 модель=           2.6707 ошибка %=  11.0

 исход=           2.0000 модель=           2.1961 ошибка %=  -9.8

 исход=           1.0000 модель=           1.0586 ошибка %=  -5.9

 исход=           1.0000 модель=           1.0356 ошибка %=  -3.6

исход=           2.0000 модель=           1.2812 ошибка %=  35.9

 исход=           1.0000 модель=            .1056 ошибка %=  89.4

 исход=           1.0000 модель=            .3122 ошибка %=  68.8

 исход=           1.0000 модель=            .5552 ошибка %=  44.5

 исход=           5.0000 модель=           3.1773 ошибка %=  36.5

 исход=           3.0000 модель=           2.0450 ошибка %=  31.8

 исход=           2.0000 модель=           1.2311 ошибка %=  38.4

 исход=           2.0000 модель=           1.4974 ошибка %=  25.1

 исход=           1.0000 модель=            .1951 ошибка %=  80.5

 исход=           1.0000 модель=            .2784 ошибка %=  72.2

 исход=           1.0000 модель=            .4091 ошибка %=  59.1

 исход=           1.0000 модель=            .5785 ошибка %=  42.2

 исход=           1.0000 модель=            .7850 ошибка %=  21.5

 исход=           7.0000 модель=           3.5856 ошибка %=  48.8

          График исходного изменения

          По оси ОХ-номера наблюдений

          По оси OY-значения показателя

 Цена деления по оси координаты(X) =          1.0000000

 Цена деления по оси координаты(Y) =           .3500000

____________________X___________________Y

                    |***                  y=             1.000000000

                    0                     y=              .000000000

                    0                     y=              .000000000

                    0                     y=              .000000000

                    0                     y=              .000000000

                    0                     y=              .000000000

                    0                     y=              .000000000

                    0                     y=              .000000000

                    0                     y=              .000000000

                    |***                  y=             1.000000000

                    |***                  y=             1.000000000

                    0                     y=              .000000000

                    0                     y=              .000000000

                    0                     y=              .000000000

                    0                     y=              .000000000

                    0                     y=              .000000000

                    0                     y=              .000000000

                    0                     y=              .000000000

                    |******               y=             2.000000000

                    |***                  y=             1.000000000

                    |***                  y=             1.000000000

                    0                     y=              .000000000

                    0                     y=              .000000000

                    0                     y=              .000000000

                    0                     y=              .000000000

                    0                     y=              .000000000

                    0                     y=              .000000000

                    |******               y=             2.000000000

                    |***                  y=             1.000000000

                    |***                  y=             1.000000000

                    0                     y=              .000000000

                    0                     y=              .000000000

                    0                     y=              .000000000

                    0                     y=              .000000000

                    0                     y=              .000000000

                    0                     y=              .000000000

                    |******               y=             2.000000000

                    |*********            y=             3.000000000

                    |******               y=             2.000000000

                    |******               y=             2.000000000

                    |***                  y=             1.000000000

                    |***                  y=             1.000000000

                    |***                  y=             1.000000000

                    |***                  y=             1.000000000

                    |***********          y=             4.000000000

                    |*********            y=             3.000000000

                    |******               y=             2.000000000

                    |***                  y=             1.000000000

                    |***                  y=             1.000000000

                    |***                  y=             1.000000000

                    |***                  y=             1.000000000

                    |***                  y=             1.000000000

                    0                     y=              .000000000

                    |*****************    y=             6.000000000

                    |***********          y=             4.000000000

                    |*********            y=             3.000000000

                    |******               y=             2.000000000

                    |******               y=             2.000000000

                    |***                  y=             1.000000000

                    |***                  y=             1.000000000

                    |***                  y=             1.000000000

                    |***                  y=             1.000000000

                    |******************** y=             7.000000000

                    |**************       y=             5.000000000

                    |*********            y=             3.000000000

                    |*********            y=             3.000000000

                    |******               y=             2.000000000

                    |******               y=             2.000000000

                    |***                  y=             1.000000000

                    |***                  y=             1.000000000

                    |***                  y=             1.000000000

                    |**************       y=             5.000000000

                    |*********            y=             3.000000000

                    |******               y=             2.000000000

                    |******               y=             2.000000000

                    |***                  y=             1.000000000

                    |***                  y=             1.000000000

                    |***                  y=             1.000000000

                    |***                  y=             1.000000000

                    |***                  y=             1.000000000

                    |******************** y=             7.000000000

          График модельного изменения(отклик)

          По оси ОХ-номера наблюдений

          По оси OY-значения показателя

 Цена деления по оси координаты(X) =          1.0000000

 Цена деления по оси координаты(Y) =           .2085121

____________________X___________________Y

                    |*****************    y=             3.450595379

                    |********             y=             1.765887737

                    |******               y=             1.351827979

                    |*****                y=              .998386621

                    |****                 y=              .734421670

                    |***                  y=              .562741160

                    |**                   y=              .477584124

                    |**                   y=              .466843843

                    |**                   y=              .520526290

                    |**************       y=             2.963709593

                    |**************       y=             2.930191994

                    |******               y=             1.199073076

                    |****                 y=              .887471974

                    |***                  y=              .655024052

                    |**                   y=              .506221056

                    |**                   y=              .440265149

                    |**                   y=              .445597410

                    |**                   y=              .513083935

                    |******************** y=             4.170241356

                    |**************       y=             2.829270601

                    |*************        y=             2.693345785

                    |*****                y=             1.005331039

                    |****                 y=              .798452497

                    |***                  y=              .672583461

                    |***                  y=              .624049425

                    |***                  y=              .644204497

                    |***                  y=              .721614599

                    |******************   y=             3.714773655

                    |***********          y=             2.373802662

                    |***********          y=             2.237877846

                    |***                  y=              .549863160

                    |**                   y=              .342984617

                    |*                    y=              .217115521

                    |*                    y=              .168581486

                    |*                    y=              .188736558

                    |*                    y=              .266146660

                    |*************        y=             2.813029051

                    |*********            y=             1.859320998

                    |*********            y=             1.806988001

                    |********             y=             1.714167356

                    |*                    y=              .170312762

                    0                     y=              .073697351

                    0                     y=              .048828088

                    0                     y=              .090799771

                    |*                    y=              .186749011

                    |*****************    y=             3.561441183

                    |**************       y=             2.936539650

                    |********             y=             1.653825283

                    |********             y=             1.613245964

                    |********             y=             1.587595344

                    |*                    y=              .165367365

                    |*                    y=              .160557210

                    |*                    y=              .219553381

                    |**                   y=              .330177516

                    |************         y=             2.519554377

                    |********             y=             1.625375628

                    |********             y=             1.583025217

                    |*******              y=             1.503830910

                    0                     y=             -.005306549

                    0                     y=             -.097713150

                   *|                     y=             -.116870411

                    0                     y=             -.072271638

                    0                     y=              .026803456

                    |*************        y=             2.670696259

                    |***********          y=             2.196059227

                    |*****                y=             1.058560967

                    |*****                y=             1.035647869

                    |*****                y=             1.033469558

                    |*****                y=             1.066591024

                   *|                     y=             -.299463063

                   *|                     y=             -.232341081

                    |***************      y=             3.177335739

                    |**********           y=             2.044974327

                    |******               y=             1.231113911

                    |*******              y=             1.497387528

                    |*                    y=              .195120186

                    |*                    y=              .278432369

                    |**                   y=              .409062982

                    |***                  y=              .578476727

                    |****                 y=              .784969866

                    |*****************    y=             3.585582256

         Таблица - Характеристики модели.

          ----------------------------------------

          |  ХАРАКТЕРИСТИКИ МОДЕЛИ   |  ЗНАЧЕНИЯ |

          ----------------------------------------

          |Коэффициент детерминации  |       .81 |

          ----------------------------------------

          |Средняя абсолютная ошибка |       .33 |

          ----------------------------------------

          |Средняя ошибка в процентах|      9.68 |

          ----------------------------------------

фактор

Матрица исследования производительности установки для изготовления семенных лент

 OTC    4

 число факторов    3

 VAR

         Таблица-Сумма квадратов нагрузок по факторам.

          ----------------------------------------

          |НОМЕР ФАКТОРА|СУММА КВАДРАТОВ НАГРУЗОК|

          ----------------------------------------

          |       1     |          1.634         |

          ----------------------------------------

          |       2     |          1.005         |

          ----------------------------------------

          |       3     |          1.074         |

          ----------------------------------------

         Таблица - Объединение по фактору    1.

     ----------------------------------------------------------

     |НОМЕР|          НАЗВАНИЕ ПАРАМЕТРА      |   НАГРУЗКА    |

     ----------------------------------------------------------

     |   1 |(Y - производительность, м/с;)    |               |

     |     |                                  |      .8669    |

     ----------------------------------------------------------

     |   3 |(Х2 – расстояние между гнездами,  |               |

     |     | м;)                              |     -.9352    |

     ----------------------------------------------------------

         Таблица - Объединение по фактору    3.

     ----------------------------------------------------------

     |НОМЕР|          НАЗВАНИЕ ПАРАМЕТРА      |   НАГРУЗКА    |

     ----------------------------------------------------------

     |   2 |(Х1 - полевая всхожесть, % ;)      |               |

     |     |                                  |      .9838    |

     ----------------------------------------------------------

         Таблица - Объединение по фактору    2.

     ----------------------------------------------------------

     |НОМЕР|          НАЗВАНИЕ ПАРАМЕТРА      |   НАГРУЗКА    |

     ----------------------------------------------------------

     |   5 |(Х4 - количество отверстий на     |               |

     |     |барабане, шт.;)                   |      .9987    |

     ----------------------------------------------------------
корреляция

 Матрица исследования производительности установки для изготовления семенных лент

 N=  1-              (Y - производительность, м/с;)                   

            Результаты предварительной обработки

 ----------------------------------------------------------------

 :Количество наблюдений(n)                    :              145:

 ----------------------------------------------------------------

 :Выборочное среднее(M)                       :           1.2621:

 ----------------------------------------------------------------

 :Выборочное среднеквадратическое отклонение  :                 :

 :-сигма(s)                                   :           1.4626:

 ----------------------------------------------------------------

 :Гамма, доверительная вероятность            :            .9500:

 ----------------------------------------------------------------

 :Значение критерия t Стьюдента               :           2.0100:

 ----------------------------------------------------------------

 :m=t*s/sqrt(n)                               :            .2441:

 ----------------------------------------------------------------

 :Левая граница доверительного интервала      :                 :

 :для оценки математического ожидания(M-m)    :           1.0179:

 ----------------------------------------------------------------

 :Правая граница доверительного интервала     :                 :

 :для оценки математического ожидания(M+m)    :           1.5062:

 ----------------------------------------------------------------

     Определение основных характеристик выборки

          Статистическое распределение

       ----------------------------------

       :Значение случайной:   Частота   :

       :     величины     :встречаемости:

       ----------------------------------

       :            .00000:           49:

       ----------------------------------

       :           1.00000:           55:

       ----------------------------------

       :           2.00000:           19:

       ----------------------------------

       :           3.00000:           11:

       ----------------------------------

       :           4.00000:            4:

       ----------------------------------

       :           5.00000:            3:

       ----------------------------------

       :           6.00000:            2:

       ----------------------------------

       :           7.00000:            2:

       ----------------------------------

               Характеристики вариационного ряда

 -----------------------------------------------------

 :Мода                            :           1.00000:

 -----------------------------------------------------

 :Медиана                         :           3.50000:

 -----------------------------------------------------

 :Размах                          :           7.00000:

 -----------------------------------------------------

 :Среднее абсолютное отклонение   :           1.05180:

 -----------------------------------------------------

 :Коэффициент вариации в процентах:         115.88850:

 -----------------------------------------------------

 :Ассиметрия                      :           1.75284:

 -----------------------------------------------------

 :Эксцесс                         :           3.35507:

 -----------------------------------------------------

     Гистограмма плотности исходных абсолютных частот

     Масштаб по оси Х=               .1333333000 на одно деление

     Масштаб по оси Y=              6.2857140000 на одно деление

 Y                                                            

 |             +                                              

 |      +      |                                              

 |      |      |                                              

 |      |      |                                              

 |      |      |                                              

 |      |      |                                              

 |      |      |       +                                      

 |      |      |       |      +                               

 |      |      |       |      |       +                       

 |      |      |       |      |       |      +                

 |      |      |       |      |       |      |       +      + 

 O-----------------------------------------------------------X

 По оси X-номера интервалов,

 по оси Y-плотности исходных абсолютных частот

     Гистограмма плотности исходных относительных частот

     Масштаб по оси Х=               .1333333000 на одно деление

     Масштаб по оси Y=               .0433497500 на одно деление

 Y                                                            

 |             +                                              

 |      +      |                                              

 |      |      |                                              

 |      |      |                                              

 |      |      |                                              

 |      |      |                                              

 |      |      |       +                                      

 |      |      |       |      +                               

 |      |      |       |      |       +                       

 |      |      |       |      |       |      +                

 |      |      |       |      |       |      |       +      + 

 O-----------------------------------------------------------X

 По оси X-номера интервалов

 по оси Y-плотности исходных относительных частот

          Проверка по критерию Xi-квадрат гипотезы

               о нормальности исходной выборки

          -------------------------------------------

          :Число степеней свободы:                 5:

          -------------------------------------------

          :Уровень значимости    :            .05000:

          -------------------------------------------

          :Xi квадрат наблюдаемое:          33.00476:

          -------------------------------------------

          :Xi квадрат критическое:          11.10000:

          -------------------------------------------

 Исходное распределение значимо отличается от нормального

 N=  2-              (Х1 - полевая всхожесть, % ;)                   

            Результаты предварительной обработки

 ----------------------------------------------------------------

 :Количество наблюдений(n)                    :              145:

 ----------------------------------------------------------------

 :Выборочное среднее(M)                       :         489.4552:

 ----------------------------------------------------------------

 :Выборочное среднеквадратическое отклонение  :                 :

 :-сигма(s)                                   :         285.1335:

 ----------------------------------------------------------------

 :Гамма, доверительная вероятность            :            .9500:

 ----------------------------------------------------------------

 :Значение критерия t Стьюдента               :           2.0100:

 ----------------------------------------------------------------

 :m=t*s/sqrt(n)                               :          47.5949:

 ----------------------------------------------------------------

 :Левая граница доверительного интервала      :                 :

 :для оценки математического ожидания(M-m)    :         441.8603:

 ----------------------------------------------------------------

 :Правая граница доверительного интервала     :                 :

 :для оценки математического ожидания(M+m)    :         537.0500:

 ----------------------------------------------------------------

     Определение основных характеристик выборки

          Статистическое распределение

       ----------------------------------

       :Значение случайной:   Частота   :

       :     величины     :встречаемости:

       ----------------------------------

       :           3.00000:            1:

       ----------------------------------

       :           6.00000:            1:

       ----------------------------------

       :          16.00000:            1:

       ----------------------------------

       :          22.00000:            1:

       ----------------------------------

       :          44.00000:            1:

       ----------------------------------

       :          45.00000:            2:

       ----------------------------------

       :          65.00000:            3:

       ----------------------------------

       :          75.00000:            1:

       ----------------------------------

       :          84.00000:            1:

       ----------------------------------

       :          87.00000:            2:

       ----------------------------------

       :          90.00000:            3:

       ----------------------------------

       :         109.00000:            1:

       ----------------------------------

       :         115.00000:            4:

       ----------------------------------

       :         131.00000:            1:

       ----------------------------------

       :         135.00000:            1:

       ----------------------------------

       :         149.00000:            1:

       ----------------------------------

       :         161.00000:            1:

       ----------------------------------

       :         170.00000:            1:

       ----------------------------------

       :         174.00000:            1:

       ----------------------------------

       :         180.00000:            1:

       ----------------------------------

       :         189.00000:            1:

       ----------------------------------

       :         208.00000:            1:

       ----------------------------------

       :         219.00000:            1:

       ----------------------------------

       :         226.00000:            1:

       ----------------------------------

       :         245.00000:            1:

       ----------------------------------

       :         251.00000:            2:

       ----------------------------------

       :         254.00000:            4:

       ----------------------------------

       :         270.00000:            1:

       ----------------------------------

       :         279.00000:            1:

       ----------------------------------

       :         299.00000:            1:

       ----------------------------------

       :         300.00000:            1:

       ----------------------------------

       :         313.00000:            1:

       ----------------------------------

       :         314.00000:            1:

       ----------------------------------

       :         322.00000:            1:

       ----------------------------------

       :         334.00000:            1:

       ----------------------------------

       :         650.00000:            1:

       ----------------------------------

       :         663.00000:            1:

       ----------------------------------

       :         669.00000:            1:

       ----------------------------------

       :         672.00000:            2:

       ----------------------------------

       :         697.00000:            4:

       ----------------------------------

       :         703.00000:            1:

       ----------------------------------

       :         717.00000:            1:

       ----------------------------------

       :         731.00000:            1:

       ----------------------------------

       :         742.00000:            1:

       ----------------------------------

       :         752.00000:            2:

       ----------------------------------

       :         762.00000:            1:

       ----------------------------------

       :         774.00000:            1:

       ----------------------------------

       :         780.00000:            1:

       ----------------------------------

       :         787.00000:            1:

       ----------------------------------

       :         791.00000:            1:

       ----------------------------------

       :         796.00000:            1:

       ----------------------------------

       :         811.00000:            1:

       ----------------------------------

       :         832.00000:            1:

       ----------------------------------

       :         836.00000:            6:

       ----------------------------------

       :         839.00000:            1:

       ----------------------------------

       :         858.00000:            1:

       ----------------------------------

       :         867.00000:            1:

       ----------------------------------

       :         871.00000:            1:

       ----------------------------------

       :         877.00000:            1:

       ----------------------------------

       :         881.00000:            1:

       ----------------------------------

       :         901.00000:            1:

       ----------------------------------

       :         916.00000:            1:

       ----------------------------------

       :         920.00000:            1:

       ----------------------------------

       :         926.00000:            1:

       ----------------------------------

       :         929.00000:            1:

       ----------------------------------

       :         940.00000:            1:

       ----------------------------------

       :         951.00000:            3:

       ----------------------------------

       :         975.00000:            3:

       ----------------------------------

       :         995.00000:            1:

       ----------------------------------

               Характеристики вариационного ряда

 -----------------------------------------------------

 :Мода                            :         393.00000:

 -----------------------------------------------------

 :Медиана                         :         505.00000:

 -----------------------------------------------------

 :Размах                          :         992.00000:

 -----------------------------------------------------

 :Среднее абсолютное отклонение   :         243.08650:

 -----------------------------------------------------

 :Коэффициент вариации в процентах:          58.25529:

 -----------------------------------------------------

 :Ассиметрия                      :            .01506:

 -----------------------------------------------------

 :Эксцесс                         :          -1.17842:

 -----------------------------------------------------

     Гистограмма плотности исходных абсолютных частот

     Масштаб по оси Х=               .1333333000 на одно деление

     Масштаб по оси Y=               .0177419400 на одно деление

 Y                                                            

 |      +                             +                       

 |      |              +      +       |              +        

 |      |              |      |       |      +       |      + 

 |      |      +       |      |       |      |       |      | 

 |      |      |       |      |       |      |       |      | 

 |      |      |       |      |       |      |       |      | 

 |      |      |       |      |       |      |       |      | 

 |      |      |       |      |       |      |       |      | 

 |      |      |       |      |       |      |       |      | 

 |      |      |       |      |       |      |       |      | 

 O-----------------------------------------------------------X

 По оси X-номера интервалов,

 по оси Y-плотности исходных абсолютных частот

     Гистограмма плотности исходных относительных частот

     Масштаб по оси Х=               .1333333000 на одно деление

     Масштаб по оси Y=               .0001223582 на одно деление

 Y                                                            

 |      +                             +                       

 |      |              +      +       |              +        

 |      |              |      |       |      +       |      + 

 |      |      +       |      |       |      |       |      | 

 |      |      |       |      |       |      |       |      | 

 |      |      |       |      |       |      |       |      | 

 |      |      |       |      |       |      |       |      | 

 |      |      |       |      |       |      |       |      | 

 |      |      |       |      |       |      |       |      | 

 |      |      |       |      |       |      |       |      | 

 O-----------------------------------------------------------X

 По оси X-номера интервалов

 по оси Y-плотности исходных относительных частот

          Проверка по критерию Xi-квадрат гипотезы

               о нормальности исходной выборки

          -------------------------------------------

          :Число степеней свободы:                 5:

          -------------------------------------------

          :Уровень значимости    :            .05000:

          -------------------------------------------

          :Xi квадрат наблюдаемое:          38.15208:

          -------------------------------------------

          :Xi квадрат критическое:          11.10000:

          -------------------------------------------

 Исходное распределение значимо отличается от нормального

 N=  3-              (Х2 - расстояние между гнездами, м;)
            Результаты предварительной обработки

 ----------------------------------------------------------------

 :Количество наблюдений(n)                    :              145:

 ----------------------------------------------------------------

 :Выборочное среднее(M)                       :          59.7241:

 ----------------------------------------------------------------

 :Выборочное среднеквадратическое отклонение  :                 :

 :-сигма(s)                                   :          26.0327:

 ----------------------------------------------------------------

 :Гамма, доверительная вероятность            :            .9500:

 ----------------------------------------------------------------

 :Значение критерия t Стьюдента               :           2.0100:

 ----------------------------------------------------------------

 :m=t*s/sqrt(n)                               :           4.3454:

 ----------------------------------------------------------------

 :Левая граница доверительного интервала      :                 :

 :для оценки математического ожидания(M-m)    :          55.3787:

 ----------------------------------------------------------------

 :Правая граница доверительного интервала     :                 :

 :для оценки математического ожидания(M+m)    :          64.0695:

 ----------------------------------------------------------------

     Определение основных характеристик выборки

          Статистическое распределение

       ----------------------------------

       :Значение случайной:   Частота   :

       :     величины     :встречаемости:

       ----------------------------------

       :          20.00000:           17:

       ----------------------------------

       :          30.00000:           16:

       ----------------------------------

       :          40.00000:           16:

       ----------------------------------

       :          50.00000:           16:

       ----------------------------------

       :          60.00000:           16:

       ----------------------------------

       :          70.00000:           16:

       ----------------------------------

       :          80.00000:           16:

       ----------------------------------

       :          90.00000:           16:

       ----------------------------------

       :         100.00000:           16:

       ----------------------------------

               Характеристики вариационного ряда

 -----------------------------------------------------

 :Мода                            :          20.00000:

 -----------------------------------------------------

 :Медиана                         :          60.00000:

 -----------------------------------------------------

 :Размах                          :          80.00000:

 -----------------------------------------------------

 :Среднее абсолютное отклонение   :          22.37337:

 -----------------------------------------------------

 :Коэффициент вариации в процентах:          43.58823:

 -----------------------------------------------------

 :Ассиметрия                      :            .00655:

 -----------------------------------------------------

 :Эксцесс                         :          -1.26093:

 -----------------------------------------------------

     Гистограмма плотности исходных абсолютных частот

     Масштаб по оси Х=               .1333333000 на одно деление

     Масштаб по оси Y=               .3200000000 на одно деление

 Y                                                            

 |                                                          + 

 |                                                          | 

 |                                                          | 

 |                                                          | 

 |      +                                                   | 

 |      |      +       +      +       +      +       +      | 

 |      |      |       |      |       |      |       |      | 

 |      |      |       |      |       |      |       |      | 

 |      |      |       |      |       |      |       |      | 

 |      |      |       |      |       |      |       |      | 

 O-----------------------------------------------------------X

 По оси X-номера интервалов,

 по оси Y-плотности исходных абсолютных частот

     Гистограмма плотности исходных относительных частот

     Масштаб по оси Х=               .1333333000 на одно деление

     Масштаб по оси Y=               .0022068970 на одно деление

 Y                                                            

 |                                                          + 

 |                                                          | 

 |                                                          | 

 |                                                          | 

 |      +                                                   | 

 |      |      +       +      +       +      +       +      | 

 |      |      |       |      |       |      |       |      | 

 |      |      |       |      |       |      |       |      | 

 |      |      |       |      |       |      |       |      | 

 |      |      |       |      |       |      |       |      | 

 O-----------------------------------------------------------X

 По оси X-номера интервалов

 по оси Y-плотности исходных относительных частот

          Проверка по критерию Xi-квадрат гипотезы

               о нормальности исходной выборки

          -------------------------------------------

          :Число степеней свободы:                 5:

          -------------------------------------------

          :Уровень значимости    :            .05000:

          -------------------------------------------

          :Xi квадрат наблюдаемое:          70.68041:

          -------------------------------------------

          :Xi квадрат критическое:          11.10000:

          -------------------------------------------

 Исходное распределение значимо отличается от нормального

 N=  4-                (Х3 – частота вращения барабана, с-1;)               

            Результаты предварительной обработки

 ----------------------------------------------------------------

 :Количество наблюдений(n)                    :              145:

 ----------------------------------------------------------------

 :Выборочное среднее(M)                       :            .0000:

 ----------------------------------------------------------------

 :Выборочное среднеквадратическое отклонение:                 :

 :-сигма(s)                                   :            .0000:

 ----------------------------------------------------------------

 :Гамма, доверительная вероятность            :            .9500:

 ----------------------------------------------------------------

 :Значение критерия t Стьюдента               :           2.0100:

 ----------------------------------------------------------------

 :m=t*s/sqrt(n)                               :            .0000:

 ----------------------------------------------------------------

 :Левая граница доверительного интервала      :                 :

 :для оценки математического ожидания(M-m)    :            .0000:

 ----------------------------------------------------------------

 :Правая граница доверительного интервала     :                 :

 :для оценки математического ожидания(M+m)    :            .0000:

 ----------------------------------------------------------------

 N=  5-              (Х4 - количество отверстий на барабане, шт.;)
            Результаты предварительной обработки

 ----------------------------------------------------------------

 :Количество наблюдений(n)                    :              145:

 ----------------------------------------------------------------

 :Выборочное среднее(M)                       :          13.9793:

 ----------------------------------------------------------------

 :Выборочное среднеквадратическое отклонение  :                 :

 :-сигма(s)                                   :           9.1754:

 ----------------------------------------------------------------

 :Гамма, доверительная вероятность            :            .9500:

 ----------------------------------------------------------------

 :Значение критерия t Стьюдента               :           2.0100:

 ----------------------------------------------------------------

 :m=t*s/sqrt(n)                               :           1.5316:

 ----------------------------------------------------------------

 :Левая граница доверительного интервала      :                 :

 :для оценки математического ожидания(M-m)    :          12.4477:

 ----------------------------------------------------------------

 :Правая граница доверительного интервала     :                 :

 :для оценки математического ожидания(M+m)    :          15.5109:

 ----------------------------------------------------------------

     Определение основных характеристик выборки

          Статистическое распределение

       ----------------------------------

       :Значение случайной:   Частота   :

       :     величины     :встречаемости:

       ----------------------------------

       :           2.00000:           46:

       ----------------------------------

       :          15.00000:           54:

       ----------------------------------

       :          25.00000:           45:

       ----------------------------------

               Характеристики вариационного ряда

 -----------------------------------------------------

 :Мода                            :          15.00000:

 -----------------------------------------------------

 :Медиана                         :          15.00000:

 -----------------------------------------------------

 :Размах                          :          23.00000:

 -----------------------------------------------------

 :Среднее абсолютное отклонение   :           7.60067:

 -----------------------------------------------------

 :Коэффициент вариации в процентах:          65.63522:

 -----------------------------------------------------

 :Ассиметрия                      :           -.16773:

 -----------------------------------------------------

 :Эксцесс                         :          -1.43223:

 -----------------------------------------------------

     Гистограмма плотности исходных абсолютных частот

     Масштаб по оси Х=               .1333333000 на одно деление

     Масштаб по оси Y=              1.8782610000 на одно деление

 Y                                                            

 |                                    +                       

 |      +                             |                       

 |      |                             |                     + 

 |      |                             |                     | 

 |      |                             |                     | 

 |      |                             |                     | 

 |      |                             |                     | 

 |      |                             |                     | 

 |      |                             |                     | 

 |      |                             |                     | 

 |      |      +       +      +       |      +       +      | 

 O-----------------------------------------------------------X

 По оси X-номера интервалов,

 по оси Y-плотности исходных абсолютных частот

     Гистограмма плотности исходных относительных частот

     Масштаб по оси Х=               .1333333000 на одно деление

     Масштаб по оси Y=               .0129535200 на одно деление

 Y                                                            

 |                                    +                       

 |      +                             |                       

 |      |                             |                     + 

 |      |                             |                     | 

 |      |                             |                     | 

 |      |                             |                     | 

 |      |                             |                     | 

 |      |                             |                     | 

 |      |                             |                     | 

 |      |                             |                     | 

 |      |      +       +      +       |      +       +      | 

 O-----------------------------------------------------------X

 По оси X-номера интервалов

 по оси Y-плотности исходных относительных частот

          Проверка по критерию Xi-квадрат гипотезы

               о нормальности исходной выборки

          -------------------------------------------

          :Число степеней свободы:                 5:

          -------------------------------------------

          :Уровень значимости    :            .05000:

          -------------------------------------------

          :Xi квадрат наблюдаемое:         407.20200:

          -------------------------------------------

          :Xi квадрат критическое:          11.10000:

          -------------------------------------------

 Исходное распределение значимо отличается от нормального

 матрица r нулевая

         Таблица - Корреляционная матрица R.

 параметр   1-              (Y - производительность, м/с;)                   

 -------------------------------------------------------------

 | 1.00| -.32| -.65|  .00|  .06|

 -------------------------------------------------------------

 с параметром-              (Y - производительность, м/с;)
 коэффициент корреляции =  1.000

 с параметром-              (Х1 - полевая всхожесть, % ;)
 коэффициент корреляции =  -.323

 с параметром-              (Х2 - расстояние между гнездами, м;)
 коэффициент корреляции =  -.649

 параметр   2-              (Х1 - полевая всхожесть, % ;)
 -------------------------------------------------------------

 | -.32| 1.00|  .04|  .00|  .04|

 -------------------------------------------------------------

 с параметром-              (Y - производительность, м/с;)
 коэффициент корреляции =  -.323

 с параметром-              (Х1 - полевая всхожесть, % ;)
 коэффициент корреляции =  1.000

 параметр   3-              (Х2 - расстояние между гнездами, м;)
 -------------------------------------------------------------

 | -.65|  .04| 1.00|  .00|  .01|

 -------------------------------------------------------------

 с параметром-              (Y - производительность, м/с;)
 коэффициент корреляции =  -.649

 с параметром-              (Х2 – расстояние между гнездами, м;)
 коэффициент корреляции =  1.000

 параметр   4-              (Х3 - частота вращения барабана, с-1;)               

 -------------------------------------------------------------

 |  .00|  .00|  .00|  .00|  .00|

 -------------------------------------------------------------

 параметр   5-              (Х4 - количество отверстий на барабане, шт.;)
 -------------------------------------------------------------

 |  .06|  .04|  .01|  .00| 1.00|

 -------------------------------------------------------------

 с параметром-              (Х4 - количество отверстий на барабане, шт.;)
 коэффициент корреляции =  1.000
граф

Y                                                            

 |                                    +                       

 |      +                             |                       

 |      |                             |                     + 

 |      |                             |                     | 

 |      |                             |                     | 

 |      |                             |                     | 

 |      |                             |                     | 

 |      |                             |                     | 

 |      |                             |                     | 

 |      |                             |                     | 

 |      |      +       +      +       |      +       +      | 

 O-----------------------------------------------------------X
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VIS0BpETENHE OTHOCHTCS K CombCHOXOIAHCTEEHHOM) MALIHHOCTPOEHHD, & YaCTHOSTH K
IHeBMaTAECKHM BHCeSAOLNM anTapaTan.

B KasccTee MPOTOTANA BHIGpaH NHESMATHNSON SECoBaIOM ANNapaT no na. Ni2204392,

K8 A 01 C 704, 2003, CORGP AL TORKOCTeHHE NONEIA GapaBaK, NPUMHIKZIOLLN K GyHKZpY

5 Taum 06pagom, 470 OGPATYET C GOKOBIMM H HIOKFHMH CTEHKaMM GYHKEPA MAHMMANSHEF 33209,
MOTIONaIO MR SeICnaNHE ComsH. Ha OSEpXHOCTH 6apabaKa SHTONHENS CHEOMHE
MpHCACHBaOWME OTBEpPCTHS. BOKOSHH GapaCANA YCTAHOBNEHE 42 NOTOR OCH BPALLENNS,
KOTOpas, GRr0ZADA GTESPCTHAM, OAOSPEMEHHO CAYXIT BOIAYXOSOA0M ANA OTSORA BOIAVKA IO
RonoCTH GapaBaKa HCTouHNKOM PagpeXeHNA. Ha BOSRYXOBORE KECTHD JaKDENNEH KPOHLITEAH, C

14 KOTOpEM 4EPES WAPHHP NOIBINHO CEATAKA NOBOPOTHAR PAKA KPENTCHHA SHKPIHHPYOLLEFD
PONINKD, UMEIOLLETO NACTHSHOE NOKPHTHE. Bo BHYTDSHHH RONOCTH 6apabana YCTaKoBeHa
HYXNONOCTHaS MHEBMOKIMEPA, KECTKO S2KPENTSHHIS Ka NONOH OCH, CEA3aNNAS YEPET LITOK W
LLGPHHP G NONEPS4MHOR NOGOPOTHOR pani. MEMDAKa THESHOKIMEPE! TOTPYXHNHENa 5
LITOKOBOI! MOMOCTH, KOTOPaR CBRZAHA C NOMOCTED GapABAHA U € NOROCTI PATPENCHHR

75 TPEXNONOCTHORD MYMCATOpa. BECIITOKOBA MONOCTS CRATANA YEPET BOIAYXOBOI © PABONEH
OROCTLID MyMECATOpa, NONOCTS HaTWETaKKS KOTOPOTO COSRMNENa C ATHOCDEPOR. TybCaTop
eeT cormacosanei npHSOR o Gapaana

'HEROCTaTXOM NIBECTHO KOHCTPYLMN BECSBAIOLLETD ANNAPATA ABRASTCA HEBOTMOKHOCTE
‘OTCHETa M HODMHPOBANHS THESE C SARAHHEIM KORHHSCTEOM CSMSH.

(CYUHOCTS HIOBPETEHNS - YBSTHAEHHE TEXHOMOTHECHHNK SOTHOXHOCTER SHCESAIETD
aNNapaTa 52 CHET OTCHETa CoMsH W DOPMHPOSIHNR THE3E C SA2HHEIM KOTHHECTEOM CoUSH

“Texusecal pe3yNsTaT OCTUTASTCS Ten, 70 5 OTTNAHE OT NPOTOTHTA Ka SHCESIOLEN
aNNapaTe YCTAHOBNENO SMEKTPOMATHHTHOS THES00BPA3yoLLES YCTPOCTED, COrNAcOSaHHO
PaboTaILeS C 6apaBIHOM W NPONSBORALIEE NOACHST BHCERHHLIX CEMRH NPH NOMOLLM
CTouRMNKG CBeTa W hOTORNORA, CBOP CEMAH B TPYIINY DM NOMOLLH NOATPYKHHEHKO SACONKN 1
CBPOC TPy CMSH MM NOMOLL OGO, MPHKPEITEHHOTO K SACTIONKE, W SMEXTPOUATHITa
VNPaSTIeNHE KOTOPEHM OCYWISCTETSETCS OT 670K YNPASTENHS, © KOTOPOM SAAAETCS KOMNHECTEO
ceusn 5 mesne

Ha bUr 1 NoKasaw NONepe ek PA3PE3 THESUATHYECKOTO BHCSBAOLET anNapara ©
FHE3R006paIyIOLIM YCTPOICTEON.

ATIGPaT CORepAT TOHKOCTENHAIA 0T GapaGaN 1, MPAMEIKGIOLINR K GYWKEDY 2 TaKiie
06pazom, 470 OBPAZYET C GOKOBEIMMN W HIKHMA CTEHKGMMN GYHKEPA MAHMANSHEIH 33309,
HOKTIONaIOLIMA SHICHnaNHE Ceus. Ha N0BSpIHOCTH G2pabaKa 1 8 NMOCKOCTH,
"NEPNISAAUYTAPHOR OCH SPaLISHAS, BHTONHENs CKEOTHAE NPHCACHBAIOLINE OTOEDCTHS 3
OMPERENENHOD PaTUEPa, CODTBSTCTEYIOUINE PATUEPaN SHCSBaENSX Ceua. BoKoBHS 4
6apabana 1 yCrTanoBneHs Ka NONOH OCH SPALISHAS 5, KOTOPaR GRATOAaPS OTEEPCTHSM 6
‘OAHOBPEWENHO CIYXWT BOSAYXOBOROM AT OTEORA BO3AYXA U3 MOTOCTH 62pABANA 1 HCTOMHNKON
paspexeHus (+e NOKaTaH). Ha OO OCH BPALLEHNS 5 XECTHD SaKPETNEN KPOHWTEIN 7, ©
KOTOpEIM 4SDE3 WAPHHP 8 NOZSWKO CoA32HA MOSOPOTHAS PaKA I KDETTIENHS SKDIMHPYIOLISTO
POTMNKa 0. SHPaHNDYIOUMA POTHK 10 HMEET STACTHIHOS NOKDHTHE 11 W Fakpennen Ha
"ROBODOTHOR PaWKE 9 TaKNM OGPAOM, YTO MOKET NEPEAATHBATECA M0 BHYTDEHHEI NOBSPXHOCTH
6apabana 1. Bo GHyTpeHHER NOMOCTH 5apabana 1 YCTaHOBIEH MEXANHIM NPWKATHS
‘SXpanKpyOUET0 PonHKa 10 K SHyTpENHER NOSEPXHOCTH 6pabana 1, NPERCTaeRIOUINH COBOH
KECTKO SaKPENTEHKYID Ha ONO OCH 5 AYIONOCTHYID NHESMORMEPY 12, CORTANNYI0 YEDE3
LITOK 13 4 WapHup 14 C NONEpe4MHOR 15 N0BOPOTHOR pamk 9. [HEBMOKaMEP 12 HeeT 2
"MOROCT: GECUITOKOBYIO A W UITOKOSYI0 B, paspensHHtie MEUOPaHOH 16, KOTOas NOANPYXHHEHA
0 CTopoHs nonocT b oTHOCHTEMBKO KOpTYCa MpyKHOI! 17. MlonocTs B coobusaeTCa ©
onoCTLI0 6apabana 1. 0A24a PaSDEXEHHS W ATMOCHEDHORD AIBTEHHS TPOCXORHT O
TPEXTONOCTHOTO TyMSCATOpa (42 YEPTEXE HE NOKASAN) K COTMACOBANA C SPALLEHNEM GapaBaHa.

5 lynscatop WweeT paBoNyIo MONOCTS, KOTOPaS COSIUNENA B0IZYXOBOAOM 18 C GECITOKOROH
ONOCTLID MHEGOKIMEPH, MOTOCTS PASPEXEHHS, COSTUMENHYIO C TOMOCTSID 6apabara
LITOKOBOH MOTOCTLID MHESMOKIMEDH,  NOTOCTS HAFHETaHHS, KOTOPaR COOBLLEHa C
aTMocchepof. 10 9032yX090aY 18 9 NO7IOCTS B NOCTYNAST PATPEKEHNE, 2 N0 BOTAYX0B0AY 195
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ROROCTS A MONSPEMENHO - TO PATEXEHHE, To ATUOCEDEPHOS AaBNEHHE. B 20KE C6POCa
VETaHoBEHD THESR006paTyIDLISE YCTPORCTSO 20. Ha GOK0BO CTEHKE 21 THEIR006PIIyIIETD
YCTPORCTS 20 YCTaHOBNEH HCTONNNK CBET 22, 2 Ha TPOTHSONONOXHOR CTEHKE - HOTORNOR

23 B et 4aCTH THe3006pazyIOLIErD YCTPORCTS 20 YCTaHOBTENa MOMTPYHHEHHES
3aCn0MKa 24, CoRSaNHaR NOGORKOM 25 C SMEKTPOMATHHTOM 26. CormacosanKas pasora
DOTORMORA 23 W SNEKTPOMArHITa 26 OCYLUECTEASTCA 61OKOM ynpasnenna 27.

B0k ypaSnENHS (DA 2) COCTONT 43 YCHTMTENS 28, CHHTHSAIOLISTD YCTPORCTSA 29
KOMMYTHPYIOLLETO YCTPORCTSA A% 5302HHA KOKDPMUNENTa Ceera 30, Snewenta VLHE 31w
TPaNSHCTOPa 32 SMEKTPOMANHHTa 26 ((DUT1) ynpaSRENHS 3acTONKOR 24.

'Pab0Ta MHESMATHYECKDTD BHCSSAOLEN0 ANNaPATA C AOSATOPOM CEMAN OCYLECTNSETES
cneayoum oSpasom.

ByHKep 2 SANONMSETCS CEMERaMN SHCESAENO KymbType. 53paCaK 1 NPHSOINTCS 50
SpaueHe. Paspexewus 9 0apadane 1 COTRAETER HCTOSHHKOM PaSDENSHHS, COBTMNENHEIM ©
5032Y7080R0M 5, NyTeM 0TCOCa B032YXa WS NONOCTH GapaCIKA 1 4SPE3 OTESPCTHS 6 1
503270507 5. IpH STOM K OTGEPCTHSM 3 NPHCACHEAIOTCA CoMENa, HAXOTRUMECS B KONTAKTE ©
‘6apabanon 1. Tpw Spauewun 2pabara 1, MPHCOCASUNECR CoMENa K OTSEPCTHAM 3 SHHOCKTS
W3 GyHKepa 2 W TPAHCIOPTHPYIOTES © S0HY COPOCA. OZHOBPEEHHO C MOSENSHHEM PATDENEHHS 5
6apabane 1 HaUNKAST PABOTATS NHCEMOMEXAHNIECIN MSKAHHIM NPIDKATHA HPRHPYIOLLETD
ponnka 10 K ewyTpeseii noBpXHOCTH 6apabara 1, Mo Bosayxosoay 18 & nonocTs B
nocTynaeT paspexexwe, a 10 B03RYXOB0RY 19 8 MONOCTS A MONEPSMENHO - TO PATPENEHHE, TO
aTMocchepHoe Aasnewwe. I0AA4 PATDEXENNS  ATMOCDEPHOTD AIBNEHHS OCYLLECTEARETCH
cornacosano C SpalieHHeM 6apabaKa. MIpH NOMKORE MPHCACHBAOUEO CTOSPCTHS 3 ©
CeMeNen 5 30y COPOCa, SCTEACTEME PATHOrD AABTENNS B MOTOCTAX A B THESHOKMEDS 12
MeuGpana 16 4epes WToK 13  Wapkup 14, B03ASHCTSYS Ha nonspesuy 15 N0SOPOTHOR pas
9, npIKUMaET SXpaKMpyOLi pon 10 X BRYTDERKEH NoBSpKHOCTH GapaGana 1. nacTudKoS
OKpLITHE 11 KPANAPYIOLLETD POTHKA 10 ASHOPUNPYETCS i NEPEKPHISAET MDHCACHBALIES
TBepCTHE 3 9 50K CBPOCA CeMAH. 3 CHET SKPAHNPOSIHR POMMKOM 10 TPHCACHSALIETD
OTEPCTHS 3 07 paspeNEHHS, COTAIBIENOTO SHyTPH GapaBNG 1, Ka CoMS nepecTasT
ReCTBO0BaTS YREpHNBIOLIAR CHNA, OBYCHOBNSHHEA PASHOCTs0 AABNCHAA BOIAYXE CHAPYHH W
oy TpM 6apabana 1. YAap, CONOGOXBAIOLIHA KONTAKT SKPIHHPYIOLLETD POHK 10 C
HyTPEHHER N0BSPIHOCTSIO 6pa6aKa 1, CNOCOBCTSYET Yy USHHOMY CTASTISHNID CoMEHH OT
oTBepCTHS 3. MTpH SLIXORE NPHCACHSALIEFD OTEPCTHS 3 43 oK COPOCa, B NONOCTS A
IHeBMOKaMEpH 12 MOCPEACTEOM B03AYX080Ra 19 MORAETCH PATPEXEHN, SHPABHHSAS ToM
Caweiu nanenwe B NONOCTEX A H B. T1pH STOM Ha EWDaKY 16 ASHICTSYST TONLKO CHAA CHATHS
PN 17, KOTOPaR NPHMORKNMAST MeMSPaNY 16, 3 YEpes LrToK 13 W wapkup 14 nonepemy
15 10BOOTHOR paMKH 9, PO HAMAS SKPAHNDYIOUMA POTHX 10 ar SHyTpEHHEH
N0SepXHOCTL GapaBaNa 1, CHNMAS HATPY3KY H ASHOPMALMID SNACTHAKOTO NOKDHTHS 11. Tlocre
C6poca cemn, nanas Ka aCHONKY 24, TPEPHEIET NOTOK CBETA OT HCTOWNNKA CoeTa 22,
DOTORMOR 23 HKCHPYET MPSPHBANHE CIETOROTO NOTOKA W NOCHNAET CHIHal & 670K
ynpasnens 27. [Ipu TPOXONASHNH SIMNIHOTO CEMEHI HSPE3 Ty COSTa Ka CHNTHSAILIES
VETPORCTSO 29 (GH.2) NOCTYNAST WMNYc. B MOMENT COBTAZEHH KOTMHECTSa CoMaN ©
HCTOM CeMS, SAIANHEIM H3 KOMMYTUPYIOUEM YCTPOCTRE 30, anewenT W-HE 31 nosaer Tox na
TPaNSHCTOP 32 W AaNes Ka KATYLIKY STEXTPOMATHHTA 26 (DHT.1), MPOHCXORNT OTKpHITHE
2acnonu 24,

“Taknw 0GPasON, HCTIONS05aHHE STEKTPOMATHHTHOTO THESR000PAYIOLLET0 YCTPORCTSa o
TpHMENEHHEM OTONMORA NO3BONAST APOMSBORHTS OTCHET CeMH i POPMHPOSIHHE e ©
ananwM KoTHYECTSOM Coman

Vicrounwe wcpopuaumm

Marext PO Ni2204892, k5. A 01 C 7104, onynuKosanses 27.05.2003, Gron. Ni15,

‘opuyna woobperen
TIHEBMATH4ECHH BHCESaILNR ANNADAT C FHESA000PaYIOLMM YCTPORCTSOM, COREPaUINH
ToKOGTEH K RN 6apaaN C NPHCACHSaIOLLNNM OTOSPCTHANN, BYHKEP, HCTONNK
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PaspeNeHHS, NOTYIO Ok C OTSEPCTHAMH, KPOMLITEH, SAKPSTNEHHEIR Ka NOROH OCH, C KOTOPEIM
4EPES LIAPHAP NOABIKHO CBAZANA NOBOPOTHAA PAKA KDENCHHS SKPIHHPYILISTO POTMKS,
MMEIOUETD SNACTHAHOS TOKPHTHE, 4EPS3 LITOK W LIAPHHD CBSSAHHAR © NOZTDYMHKENKOR
"MEMGpaHO ABYONOCTHOI MHESMOKAMEPH, WMEILNH COAACOBaHHE MHBOS 0T 6apabana,

5 TPEXNONOCTHOR NYNSCATOP, PABOYIA NOROCTS KETOPOTO COSANHENA BOIAYKOROROM C
'GECLITOKOSO/ MONOCTSID THESMOKAMEPH, TOTIOCTS PATPENEHHS - C NOTIOCT0 O2pasara
LITOKOBOH MOTOCTLI THESMOKIHEDH, 3 NONOCTS HATHETAHHS - C ATMOCCPEPOR, TTHAZIOUMHCS
Tewm, 470 9 304E COPOCE CEMAN YCTAHOBNEHO SMEKTPOMATHHTHOS THEST000PE3YIIES,
VETPOCTSO, KOTOPOS CHABEHO HCTOUHHKOM CBETa, ChOTORNOOM H ROZAPYXHHEHHON

72 32CTOMKOR, K KOTOpOH MPHKPENNEH OBOROK, COBMMENNEIR C SASKTPOMATHHTOM, TPHYEM
VUPaBEHNE SNEKTPOMAIHITOM OCYLIECTENAETCS OT 6M10Ka YNpasEHs.
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ПРИЛОЖЕНИЕ Ж

Экономическая эффективность дозатора семян установки для производства семенных лент
	Показатель
	Величина

	Длина ленты, требуемой для посева 1 га по схеме "15+55" и "20+50", м
	28571

	Производительность установки, м/смен
	3213

	Стоимость установки, руб.
	98896

	Годовая загрузка установки, ч
	1290

	Годовая экономия, руб./га
	1450,06

	Срок окупаемости, г
	3,3
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