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Аннотация. Разработан автомат для подачи рассады к посадочному аппарату. Опти-

мизированы параметры разработанного рабочего органа для автоматической подачи рассады 

к посадочному аппарату. Экспериментально определены оптимальные параметры рабочего 

органа для автоматической подачи рассады к посадочному аппарату, при которых достигает-

ся максимальная полнота передачи рассады от накопительного к подающему барабану. 
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Abstract. An automatic machine for feeding seedlings to the planting unit has been devel-

oped. Optimized the parameters of the developed working body for automatic feeding of seedlings 

to the planting unit. Experimentally determined the optimal parameters of the working body for the 

automatic feeding of seedlings to the planting unit, at which the maximum completeness of transfer 

of seedlings from the storage tank to the feed drum is achieved. 
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При посадке рассады, выращиваемой в парниках обычным способом, 

подготовка ее к посадке производится путем ручной выборки, формированием 

партий и подачи их к посадочному аппарату. При проведении селекционных 

работ требуется высадка рассады различных сортов малыми партиями. Для по-

вышения производительности труда при посадке малых партий рассады необ-

ходима оптимизация подготовительных работ, то есть выбор соответствующего 

накопителя рассады и разработка устройства для его применения.  

Во ВНИИТТИ разработан автомат для подачи рассады к посадочному ап-

парату [1] (рисунки 1, 2), состоящий из бункера-накопителя в виде рулона 2 для 

рассады 3, установленного в направляющих 4 и снабженного устройством для 

его размотки 5. Подающее устройство выполнено в виде двух пневматических 

барабанов, накопительного 6 и подающего 7, имеющих окна присоса 8. По-

дающий барабан 7 снабжен неподвижной заслонкой-отсекателем вакуума 9, а 



накопительный барабан оснащен поддоном 10. Для направления рассады в за-

хваты рассадодержателей 1 имеется скатная доска 11. Для соединения пневма-

тических барабанов 6 и 7 с источником вакуума используются воздуховоды 12. 

Рабочий орган работает следующим образом. Бункер-накопитель в виде рулона 

2 со свернутой в нем параллельно оси рулона рассадой 3, установленный в на-

правляющих 4 и кинематически связанный с накопительным и подающим ба-

рабанами 6 и 7, при включении автомата, начинает размотку при помощи уст-

ройства для размотки 5 подавая рассаду 3 на накопительный барабан 6 стеблем 

вдоль оси барабана. Накопительный пневматический барабан 6 отверстиями 

присоса 8, расположенными вдоль оси барабана по всей длине барабана, приса-

сывает рассаду 3 к поверхности накопительного барабана 6. При повороте на-

копительного барабана 6 рассада 3, проходя в зазор между барабанами 6 и 7, 

попадает в зону повышенного разряжения, создаваемого подающим барабаном 

7 и присасываясь к его отверстиям присоса 8, отрывается от накопительного 

барабана 6 и переходит на подающий барабан 7. Отрыв происходит за счет по-

вышенного уровня вакуума и повышенной скорости вращения подающего ба-

рабана 7. При дальнейшем повороте подающего барабана 7 вокруг своей оси 

рассада 3 попадает в зону отсечения вакуума, создаваемую неподвижной за-

слонкой – отсекателем вакуума 9. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
1 – рассадодержатель; 2 – накопитель рассады; 3 – рассада; 5 – устройство для размотки;       

6 – накопительный барабан; 7 – подающий барабан; 9 – заслонка – отсекатель вакуума;        

10 – поддон; 11 – скатная доска 

 

Рисунок 1. Схема рабочего органа для автоматической подачи рассады к поса-

дочному аппарату для подачи рассады к посадочному аппарату (вид сбоку) 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
4 – направляющие; 7 – подающий барабан; 8 – отверстия присоса; 10 – поддон;                      

12 – воздуховоды 

 

Рисунок 2. Схема рабочего органа для автоматической подачи рассады к         

посадочному аппарату для подачи рассады к посадочному аппарату (вид А)

 
В предлагаемом рабочем органе ликвидация невозвратимых потерь расса-

ды, незахваченной подающим барабаном 7 с накопительного барабана 6 осуще-

ствляется возвращением рассады на барабане 6 для повторного захвата, посколь-

ку бункер-накопитель в виде рулона 2, в отличие от бункера от прототипа, не яв-

ляется препятствием для этого, давая свободный проход для рассады. Накопи-

тельный барабан 6 при вращении возвращает прикрепленную к барабану рассаду 

в радиально-регулируемый зазор между барабанами для повторного захвата по-

дающим барабаном 7. Для устранения потерь рассады при ее возвращении для 

поддержки стеблей используется поддон 10 с регулируемым зазором. 

Целью исследований являлась оптимизация параметров разработанного 

рабочего органа для автоматической подачи рассады к посадочному аппарату.   

Ранее проведенными исследованиями были определены коэффициенты 

трения покоя рассады табака о различные материалы [3]. 

Для определения оптимальных режимов работы был применен математи-

ческий метод планирования многофакторного эксперимента [2]. Составлен ор-

тогональный план и матрица планирования 3-х факторного эксперимента (таб-

лица 1). 



Таблица 1  

Матрица планирования 3-х факторного эксперимента 

 

g Х0 Х1 Х2 Х3 У 

Параметр  

оптимизации 

Полный  

факторный 

эксперимент 

2
2
 

1 1 1 1 1 У1 

2 1 -1 1 1 У2 

3 1 1 -1 1 У3 

4 1 -1 -1 1 У4 

5 1 1 1 -1 У5 

6 1 -1 1 -1 У6 

7 1 1 -1 -1 У7 

8 1 -1 -1 -1 У8 

9 1 0 0 0 0 

 

Обработку результатов при разных режимах в соответствии с 9 варианта-

ми (таблица 1) проводили для получения математической модели технологиче-

ского процесса перехода рассады от накапливающего барабана к подающему. 

Общий ход построения и использования математической модели сводил-

ся к следующему: 

- выбирали параметры оптимизации y1, y2; 

- выявляли действующие факторы xi (i = 1, 2, 3…), проводили кодирова-

ние и определяли интервалы их варьирования; 

- по экспериментальным данным получали математические модели в виде 

полиномов, согласно матрице планирования.  

Уравнение регрессии для k-факторного эксперимента: 
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где  xi, xj – значения факторов; 

b0 – свободный член; 

bi – коэффициент регрессии соответствующих факторов; 

bij – среднее значение квадрата i-го фактора. 

 

Коэффициенты регрессии, проверку их значимости, воспроизводимости и 

адекватности уравнений определяли методами регрессионного анализа: 

 проводили интерпретацию уравнений, то есть распознавание ее гео-

метрического облика путем перевода уравнений в каноническую форму; 

  определяли оптимальные параметры xi. 

После проведения экспериментов для исключения грубых ошибок прово-

дили проверку однородности результатов параллельных опытов. Считается, что 

отклонение от средней арифметической не должно превышать предельной 



ошибки средней арифметической, то есть 3 . Отклонение, превышающее по 

своему значению величину 3 , показывает, что в этом случае допущена грубая 

ошибка и этот результат следует отбросить 
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где  Xn+1 – сомнительный результат измерений; 

X  – средняя арифметическая. 

По результатам исследований определяли параметры: 

1. Среднее арифметическое 
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где  n – число опытов. 

 

2. Среднее квадратичное отклонение 
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3. Для сопоставления однотипных значений определяется относительная 

изменчивость этого показателя – коэффициент вариации 
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На основании описанной выше методики проведения многофакторного 

эксперимента оптимизированы параметры и режимы работы рабочего органа 

для автоматической подачи рассады табака к посадочному аппарату рассадопо-

садочной машины (рисунки 1 и 2). 

Исследования по определению влияния частоты вращения подающего 

барабана на стабильность перехода рассады от накапливающего барабана к по-

дающему барабану проводили при частотах вращения подающего барабана 

равных n = 0 мин
-1

; 20 мин
-1

; 25 мин
-1

; 40 мин
-1

. 

Разность скоростей подающего барабана и накопительного барабана 

варьируется от 0 до 0,334 м/с интервалом 0,167 м/с. 

В качестве критерия оптимизации приняли стабильность перехода расса-

ды от накапливающего барабана к подающему барабану Y. 

В таблице 2 приведены интервалы варьирования и условия кодирования 

независимых переменных V (Х1), φ1 (Х2) и φ2 (Х3). 
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Таблица 2  

Основные факторы и уровни их варьирования 

Факторы Обозначение 
Уровни 

1 0 1 

Разность скоростей подающего барабана и 

накопительного барабана, м/с 
X1 0 0,167 0,334 

Коэффициент трения рассады относительно 

материала накопительного барабана 
X2 1 1,25 1,5 

Коэффициент трения рассады относительно 

материала подающего барабана 
X3 1 1,25 1,5 

 

В таблице 3 представлены результаты эксперимента, а в таблице 4 пред-

ставлены расчет коэффициентов регрессии. 

 

Таблица 3  

Результаты эксперимента 

 

g Х0 Х1 Х2 Х3 Х1Х2 Х1Х3 Х2Х3 Y1 Y2 Y3 Y4 Y5 

Полный  

факторный 

эксперимент 

2
2
 

1 1 1 1 1 1 1 1 59 62 58 62 58 

2 1 -1 1 1 -1 -1 1 5 7 3 6 4 

3 1 1 -1 1 -1 1 -1 92 89 88 88 91,00 

4 1 -1 -1 1 1 -1 -1 8 12 9 11 11 

5 1 1 1 -1 1 -1 -1 1 0 0 2 3 

6 1 -1 1 -1 -1 1 -1 0 0 2 0 1 

7 1 1 -1 -1 -1 -1 1 62 59 61 62 59 

8 1 -1 -1 -1 1 1 1 4 6 3 4 6 

Центральная 

точка 
9 1 0 0 0 0 0 0 99 97 94 96 96 

 

Таблица 4  

Расчет коэффициентов регрессии 
ЕXiYi 326,2 190,2 -100,2 99,4 -80,6 78,2 30,2 

EXi
2
 9 8 8 8 8 8 8 

Bi 36,24444 23,775 0 12,425 -10,075 0 3,775 

 

После реализации опытов и обработки их результатов с помощью пакетов 

прикладных программ для ПЭВМ получена математическая модель процесса 

перехода рассады от накапливающего к подающему барабану. 

Уравнение поверхности отклика в кодированных значениях факторов 

имеет следующий вид: 

 

              у=36,2444+23,775х1+12,425х2-10,075х1х2+3,775х2х3                 (5) 

 

где Y – стабильность перехода рассады от накапливающего к подающе-

му барабану, %; 



Х1 –  разность скоростей подающего барабана и накопительного барабана, 

м/с; 

 Х2 – коэффициент трения рассады относительно материала накопитель-

ного барабана; 

 Х3 – коэффициент трения рассады относительно материала подающего 

барабана. 

 

Коэффициенты уравнения (5) показывают, что в рассматриваемом случае 

наибольшее влияние на параметр оптимизации оказывает  разность скоростей 

подающего барабана и накопительного барабана. 

Анализ графиков на рисунках 3, 4 и 5 показывает влияние разности ско-

ростей подающего и накопительного барабана, а также коэффициента трения 

рассады относительно материала барабанов на стабильность перехода рассады 

от накапливающего к подающему барабану. 

Установлено, что для достижения максимальной полноты передачи рас-

сады от накопительного к подающему барабану необходимо обеспечить раз-

ность скоростей подающего барабана и накопительного барабана V= 0,34 м/с 

при коэффициенте трения покоя рассады о материал накопительного барабана 

φ = 1,0, а подающего барабана φ = 1,5. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 3. Влияние разности скоростей барабанов 1X  и коэффициента трения 

накопительного барабана Х2 на полноту передачи рассады от накопительного к 

подающему барабану (при коэффициент трения рассады относительно           

материала подающего барабана φ=1,0 (Х3=-1) 
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Рисунок 4. Влияние разности скоростей барабанов 1X  и коэффициента трения 

накопительного барабана Х2 на полноту передачи рассады от накопительного к 

подающему барабану (при коэффициент трения рассады относительно            

материала подающего барабана φ=1,25 (Х3=0) 

 

На основании проведенных экспериментальных исследований установле-

но следующее: 

1.Наибольшая стабильность перехода рассады от накапливающего к по-

дающему барабану наблюдается при частоте вращения подающего барабана n = 

20 мин
-1

; 

2 Экспериментально определены оптимальные параметры рабочего орга-

на для автоматической подачи рассады к посадочному аппарату, при которых 

достигается максимальная полнота передачи рассады от накопительного к по-

дающему барабану:  

- разность скоростей подающего барабана и накопительного барабана V= 

0,34 м/с; 

 - коэффициент трения покоя рассады о материал накопительного бараба-

на φ < 1,0;   

- коэффициент трения покоя рассады о материал подающего барабана φ> 

1,5. 
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Рисунок 5. Влияние разности скоростей барабанов 1X  и коэффициента трения 

накопительного барабана Х2 на полноту передачи рассады от накопительного к 

подающему барабану (при коэффициент трения рассады относительно                    

материала подающего барабана φ=1,5 (Х3=1) 
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