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ПРАКТИЧЕСКАЯ РАБОТА  

 

ЦЕЛЬ РАБОТЫ – приобретение студентами компетенций по выбору фак-

торов, их уровней варьирования и нулевой точки.  

 

1. ОБЩИЕ ОПРЕДЕЛЕНИЯ 

 

Планирование эксперимента – это процедура выбора числа и усло-

вий проведения опытов, необходимых и достаточных для решения с требу-

емой точностью и достоверностью поставленной задачи.  

Планирование эксперимента – область знания, связанная с построе-

нием и оптимизацией математических моделей.  

При планировании эксперимента исследуемый объект представляет-

ся «черным ящиком» (рис. 1), на который воздействуют факторы  

i
x )ni1(  .  

 
Рис. 1. Схема представления объекта исследований в виде «черного ящика» 

 

В ходе выполнения эксперимента получаем математическую модель 

исследования, которая представляет собой уравнение, связывающее пара-

метр оптимизации (
n321

y,....y,y,y ) с факторами (
n321

x,....x,x,x ), называемое 

уравнением регрессии:  

...xxxbxbxxbxbxby
k

1nj,i,
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 (1)  

где k  – число столбцов в матрице планирования эксперимента; 0х =1.  

Зависимость реакции объекта от точки факторного пространства 

называется функцией отклика )x,....x,x,x(fy
n321

 , а ее геометрическое 

представление – поверхностью отклика (рис. 2).  

 



 
 

Рис. 2. Поверхность отклика Рис. 3. Область определения факторов  

(при плане 22) 

 

Выбор факторов завершается составлением списка всех факторов, 

оказывающих влияние на параметр оптимизации. При этом указываются 

наименования и обозначения факторов, их интервалы и уровни варьирова-

ния, координаты нулевой точки. Перечисленные данные фиксируются в 

таблицах. 

Фактор (
i

x ) - управляемая независимая переменная, соответствую-

щая одному из возможных способов воздействия на объект исследования.  

Множество возможных значений фактора 
i

x  называется областью 

его определения (факторным пространством) (рис. 3).  

Факторы должны быть управляемыми, совместимыми и независи-

мыми.  

Требования к исследуемым параметрам:  

- эффективность, то есть способствовать скорейшему достижению 

цели;  

- универсальность – быть характерными не только для исследуемого 

объекта;  

- статистическая однородность, то есть определенному набору 

значений факторов 
i

x  с точностью до погрешности эксперимента должно 

соответствовать определенное значение фактора 
i

y ;  

- выражаться количественно одним числом;  

- легко вычисляться и иметь физический смысл;  

- существовать при любом состоянии объекта. 

Для любого фактора ix  существует нулевой (средний), нижний 
mini

x  и 

верхний 
maxi

x  уровни изменения значений.  

Уровни фактора - выбранные для эксперимента количественные и 

качественные состояния фактора.  



Под интервалом варьирования iJ подразумевается разность между 

двумя именованными его значениями, принятая за единицу при его кодиро-

вании.  

Интервал варьирования определяется по формуле 

2

хх
J

minimaxi

i


  .     (2) 

Верхний и нижний уровни факторов получают путем прибавления и 

вычитания из исходного уровня интервала варьирования. 

Нулевой или средний уровень фактора (нулевая точка или центр экс-

перимента):  

2

хх
х

minimaxi

0i


 ,     (3) 

где 
mini

x ,
maxi

x , 0i
x  – соответственно нижний, основной (нулевой) и верхний 

уровни i-го фактора. 

Характеристики объектов экспериментальных исследований имеют 

различную физическую природу, а следовательно, и размерность, что за-

трудняет построения модели. Поэтому на практике значения факторов, ко-

торые имеют реальный физический смысл, нормируют (приводят к опреде-

ленному ранее заданному набору значений). В планировании эксперимента 

значения факторов, соответствующие определенным уровням их варьирова-

ния, выражаются в кодированных величинах: +1 (верхний), –1 (нижний), 

основной – 0 (средний).  

При планировании эксперимента преобразуют размерные управляе-

мые независимые факторы ix  в безразмерные, нормированные 
нi

х . 

Алгоритм нормировки фактора: 

 выбираем масштаб и положение осей координат таким образом, что-

бы 
mini

x  соответствовало –1, а 
maxi

x   +1;  

 вычисляем значение 0i
x  для данного фактора (по формуле (2));  

 вычисляем интервал изменения i-го фактора i
J   (по формуле (1)).  

 находим нормированное (кодовое) значение нi
х  для каждого i-го фак-

тора по формуле 

i

0ii

нi
J

хх
х


 .      (4) 

Графически переход от натуральных значений факторов к нормиро-

ванным означает перенос осей координат факторного пространства в исход-

ный уровень (рис. 4). 



 
Рис. 4. Перенос осей координат  

факторного пространства в исходный уровень 

 
ПРИМЕР. Предложенную выше методику выбора факторов и их уровней рассмот-

рим на примере исследований пневматического аппарата для одновременного высева 

семян кукурузы и сорго в один рядок (рис. 5).  

Цель исследований – обоснование функциональной схемы, параметров и режимов 

работы пневматического аппарата для одновременного высева семян кукурузы и сорго в 

один рядок с заданными нормой и распределением по площади посева.  

Объект исследований – технологический процесс одновременного высева семян 

двух культур аппаратом пневматического действия. 

Предмет исследования – параметры и режимы работы  высевающего аппарата для 

одновременного высева семян двух культур, закономерности и характеристики их влия-

ния на объект исследования. 

Рабочая гипотеза – процесс одновременного высева семян кукурузы и сорго в 

один рядок, возможно осуществить высевающим аппаратом серийной сеялки СУПН-8 за 

счет расширения функциональных возможностей на основе совершенствования его кон-

струкции. 

Поскольку в экспериментальном высевающем аппарате (см. рис. 5) происходит 

два самостоятельных процесса высева семян двух культур, в которых некоторые факто-

ры являются общими для обоих процессов, то при ранжировании факторов они были 

разделены на три группы: 

- факторы, влияющие только на процесс высева семян кукурузы; 

- факторы, влияющие только на процесс высева семян сорго; 

- факторы, общие для обоих процессов. 

Факторами, влияющими на процесс высева семян кукурузы, являются: 3х   - поло-

жение подвижной части перегородки камер, выполняющей функции сбрасывателя "лиш-

них" семян; 4х  - количество присасывающих отверстий на высевающем диске; 5х  - диа-

метр присасывающих отверстий; 6х  - радиусы удаления присасывающих отверстий от 

центра высевающего диска; 7х  - толщина диска; 8х  - конструктивный вариант ворошил-

ки семян; 9х  - угол наклона дна семенной камеры; 10х  - расстояние от перегородки се-

менных камер до дна семенной камеры. 

 

 



 
 

а) 

 

 

 

 
 

б) 

 

Рис. 5. Экспериментальный высевающий аппарат для совместного высева семян кукуру-

зы и сорго в один рядок: а – фото экспериментального аппарата; б – схема эксперимен-

тального высевающего аппарата: 1 - семенная камера для семян сорго; 2 – семенная ка-

мера для семян кукурузы; 3 - перегородка; 4 - вакуумная камера; 5 - просасывающие от-

верстия;  6 – вырезы;  7 - присасывающая щель; 8 -  отверстия;  9- ворошилка; 10 – пере-

городка; 11- семенной ящик; 12 – семена кукурузы; 13 – семена сорго; 14 – отгиб сбра-

сывателя лишних семян; 15 – накладка диска 

 



Факторами, влияющими на процесс высева семян сорго, являются: 
3

х  - ширина 

перемычки между отверстиями пульсатора, выполняющего функции сбрасывателя 

"лишних" семян; 
4

х  - число отверстий пульсатора; 
5

х  - диаметр отверстий пульсатора; 

6
х  - положение сбрасывающего отгиба пульсатора; 

7
х  - длина окна активного присасы-

вания семян; 
8

х  - ширина окна присасывания семян; 
9

х  - радиус удаления отверстий 

пульсатора и окна присасывания от центра высевающего диска; 
10

х  - число высевающих 

ячеек и просасывающих отверстий в основании диска; 
11

х ,
12

х   - ширина и высота высе-

вающей ячейки; 
13

х  - ширина щели высевающего диска; 
14

х , 
15

х  - радиусы удаления 

центров просасывающих отверстий и высевающих ячеек от центра диска; 
16

х  - положе-

ние дна семенной камеры по отношению к дну корпуса аппарата; 
17

х  - высота загрузоч-

ного окна; 
18

х  - диаметр просасывающих отверстий; 
19

х  - диаметр щелеобразующей 

прокладки диска; 
20

х  - ширина чистика щели; 
232221

х,х,х  - толщины основания диска, 

щелеобразующей прокладки и накладки диска. 

Общими факторами для обоих процессов являются: 1х  - частота вращения высе-

вающего диска; 2х  - величина разрежения в вакуумной камере аппарата. 

В составе факторов, влияющих на процесс высева семян кукурузы: фактор 
4

х  был 

определен технологическим расчетом и в ходе экспериментов не менялся; 
5

х  был принят 

по аналогии с серийным аппаратом сеялки СУПН-8; 
76

х,х  - определены конструктив-

ным путем и в ходе экспериментов были неизменны; факторы 
1098

х,х,х  были определе-

ны в результате предварительных исследований и не вошли в число варьируемых факто-

ров.  

Таким образом, в состав варьируемых факторов вошли: 
21

х,х  и 
3

х . Выбор уров-

ней и интервалов варьирования указанных факторов производился с учетом реальных 

условий эксплуатации и результатов теоретических и предварительных исследований. 

Диапазон варьирования фактора 
1

х  определен технологическим расчетом и со-

ставил 2...4 рад/с. В соответствии с этим за основной (нулевой) уровень фактора 
1

х  было 

принято значение 3 рад/с, а интервал варьирования составил 1 рад/с. 

Основной (нулевой) уровень фактора 
2

х  был определен исходя из технической 

характеристики сеялки СУПН-8 (3,2 кПа). С учетом некоторого понижения вакуума, свя-

занного с изменением конструкции высевающего диска, нулевой уровень фактора 
2

х  для 

экспериментального аппарата составил 3,0 кПа. Нижний уровень был определен по ре-

зультатам теоретических исследований и составил 2,0 кПа. Таким образом, интервал ва-

рьирования фактора 
2

х  составил 1,0 кПа, а его верхний уровень – 4,0 кПа. 

Уровни варьирования фактора 
3

х  были определены из опыта эксплуатации при-

способления "Аргос-1", по принципу действия которого и работает сбрасыватель "лиш-

них" семян в экспериментальном аппарате. Наиболее оптимальным (нулевым) считается 

положение сбрасывателя, когда его поверхность касается окружности присасывающего 

отверстия высевающего диска. В зависимости от размеров высеваемых семян сбрасыва-

тель может менять свое положение относительно среднего (нулевого) на величину 



отв
d

3

1
 . При 

отв
d = 5 мм это отклонение составляет ±1,7 мм. Для лабораторных иссле-

дований интервал был принят 1,5 мм. 

Факторы, влияющие на процесс высева семян сорго: факторы 
201915149

х,х,х,х,х  

были определены конструктивным путем и в процессе исследований не менялись; фак-

торы 
23222118131211

х,х,х,х,х,х,х  были приняты по рекомендации Бондаренко П.А. и в 

процессе исследований также не менялись; фактор 
17

х  был принят по аналогии с аппа-

ратом сеялки СУПН-8; фактор 
10

х  определен технологическим расчетом; факторы 

1687
х,х,х  были оптимизированы  в результате предварительных экспериментальных ис-

следований и в дальнейшем не менялись. 

Факторы 
6543

х,х,х,х  являются элементами пульсатора разрежения и взаимосвя-

заны между собой. В качестве варьируемого фактора был принят фактор 
3

х , который в 

основном определяет работу пульсатора, а соответственно, и качество удаления "лиш-

них" семян сорго. Экспериментально установлено, что в зависимости от необходимости 

увеличения или уменьшения присасывающей силы 
3

х  может принимать значения  

c
d4,0 <

3
х <

c
d8,0 , 

где 
c

d  - диаметр просасывающего отверстия основания диска. 

Для исследуемого аппарата при 
с

d =3 мм уровни варьирования 
3

х  составили: 

 0
х =1,8 мм,  1

х
 =2,4 мм,  1

х
 =1,2 мм. Интервал варьирования  - 0,6 мм. 

Факторы 
21

х,х  включены в состав варьируемых факторов как совместные, с теми 

же уровнями и интервалами, что и для процесса высева семян кукурузы. 

Результаты подготовительной работы по выбору основных факторов, уровней и 

интервалов их варьирования сведены в табл. 1. 

Таблица 1  

Основные факторы и уровни их варьирования (пример) 

Наимено-
вание про-
цесса 

Наименование фактора 
Обо-

значе-
ние 

Уровни факторов Интер-
вал ва-
рьиро-
вания 

основ-
ной (0) 

нижний 
(-1) 

верх-
ний 
(+1) 

Высев се-
мян куку-
рузы 

д  - угловая скорость вращения 

высевающего диска, рад/с 
1х  3 2 4 1 

р  - величина разрежения в ваку-

умной камере высевающего аппа-
рата, кПа 

2х  3 2 4 1 

З  – зазор между перегородкой и 
присасывающим отверстием, мм 3х  0 -1,5 +1,5 1,5 

Высев се-
мян сорго 

д  - угловая скорость вращения 

высевающего диска, рад/с 
1х  3 2 4 1 

р  - величина разрежения в ваку-

умной камере высевающего аппа-
рата, кПа 

2х  3 2 4 1 

пв  - ширина перемычки между от-

верстиями пульсатора, мм 
3х  1,8 1,2 2,4 0,6 



С целью определения характеристик работы экспериментального аппарата и ра-

циональных режимов его эксплуатации в диапазоне реальных рабочих скоростей посев-

ного агрегата был проведен трехфакторный эксперимент с использованием некомпози-

ционного трехуровневого плана второго порядка Бокса-Бенкина  и получены модели 

процесса высева семян кукурузы и сорго, уравнения регрессии которых характеризуют 

зависимость 
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  (7) 

Кодированные значения факторов заменяем натуральными (переводим их 

по формуле (4).  

ПРИМЕР.  
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2  П О Р Я Д О К  П Р О В Е Д Е Н И Я  Р А Б О Т Ы  

 

1. Определить цель, объект и предмет экспериментальных исследо-

ваний, условия и последовательность работы экспериментального высева-

ющего аппарата.  

Цель эксперимента – повышение качества посева пропашных куль-

тур пневматическими сеялками путем установки семяпровода с автоматизи-

рованной системой контроля и управления качеством высева пропашных 

культур. 

Объект исследования – экспериментальный пневматический высева-

ющий аппарат с семяпроводом и автоматизированной системой контроля и 

управления качеством высева пропашных культур (рис. 6, позиции 3, 6, 9;  

рис. 7). 



 
 

Рис. 6. Лабораторная установка для исследований пневматических высевающих  

аппаратов: 1 – рама, 2 – электродвигатель постоянного тока, 3 – приводная цепь,  

4 – частотный преобразователь, 5 – экспериментальный высевающий аппарат,  

6 – семяпровод, 7 – вакуумная установка с регулятором разрежения, 8 – компрессор,  

9 – датчики измерения скорости семян на выходе из семяпровода,  

10 – персональный компьютер 

 



 
Рис. 7. Экспериментальный высевающий аппарат с автоматизированной системой кон-

троля и управления высевом пропашных культур: 1 корпус;  2 - семенная камера;    

3 – вал;  4 - высевающий диск; 5 – присасывающие отверстия;   6 - пластинчатый отража-

тель для удаления «лишних» семян; 7 - центральная резиновая ворошилка; 8 – крон-

штейн;   9 – хомут;   10- семяпровод, представляющий собой трубку круглого сечения и 

имеющий три участка: прямолинейный 11, криволинейный 12 и ускорительный 13;   

14 - первый  датчик; 15 - второй датчик; 16 - блок мониторинга и контроля; 17 - датчик 

скорости посевного агрегата; 18 - блок управления воздушным потоком (дроссельная за-

слонка, содержащая корпус, в котором размещен поворотный диск, соединенный с сер-

воприводом) 

 

Работа пневматического высевающего аппарата (рис. 7) осуществля-

ется следующим образом: семена из бункера (на рисунке не показан) посту-

пают в семенную камеру 2 корпуса 1 высевающего аппарата, из которой под 

действием разрежения, создаваемого в вакуумной камере (на рисунке не по-

казана), присасываются к присасывающим отверстиям 5 высевающего диска 



4. Вращаясь вместе с высевающим диском 4, семена из семенной камеры 2 

переносятся к пластинчатому отражателю 6, под действием которого «лиш-

ние» присосавшиеся семена возвращаются обратно в семенную  

камеру 2. 

Далее семена транспортируются высевающим диском 4 в зону сбра-

сывания. Сходящее с высевающего диска семя укладывается на внутрен-

нюю поверхность семяпровода 10 на прямолинейном участке 11 и скользит 

по нему как по наклонной плоскости до криволинейного участка 12. На 

криволинейном участке 12 семя движется по криволинейной поверхности 

постоянного радиуса до тех пор, пока вектор скорости не приобретает гори-

зонтальное направление. При выходе из криволинейного участка 12 семя-

провода 10 со скоростью Vк2, семя продолжает движение по ускорительно-

му участку 13, наращивая свою скорость за счет силы воздушного потока. 

Сила воздушного потока Fв1 на ускорительном участке 13 семяпровода 

определяется скоростью воздушного потока, изменение которого происхо-

дит за счёт блока управления воздушным потоком 18. На ускорительном 

участке 13 горизонтально движущееся семя с помощью воздушного потока 

разгоняется до скорости, равной по величине скорости посевного агрегата 

Vа. Регулировка воздушного потока осуществляется за счёт изменения угла 

открытия дроссельной заслонки, расположенной в начале ускорительного 

участка. При равенстве скорости семени и скорости посевного агрегата 

обеспечивается нулевая скорость семени относительно почвы, что приводит 

к повышению равномерности распределения семян по длине и ширине ряд-

ка при посеве различных пропашных культур. Значение скорости семя на 

ускорительном участке Vc определяется первым 14 и вторым 15 датчиками, 

скорость посевного агрегата Vа определяется датчиком 17. Данные значе-

ния поступают в блок мониторинга и контроля 16, в котором осуществляет-

ся сравнение скоростей и выработка управляющего воздействия для серво-

привода дроссельной заслонки (блок управления воздушным потоком) 18. 

2. Определить параметр выхода (отклика). В качестве выходного па-

раметра (параметра отклика) экспериментального высевающего аппарата 

принимаем значение скорости семян на выходе из семяпровода.  

3. Определить перечень факторов, влияющий на исследуемый про-

цесс, дать их описание, характер влияния на исследуемый объект, методы 

и способы регулирования, измерения и т.д. 

4. Выбрать нулевой уровень и интервалы варьирования каждого 

фактора и заполнить табл. 2.  

 

 

 

 

 



Таблица 2  

Основные факторы и уровни их варьирования 

 

Объект 

иссле-

дований 

Наименование фактора 

Обо-

значе-

ние 

Уровни факторов Ин-

тервал 

варьи-

рова-

ния 

нижний 

(-1) 

основ-

ной (0) 

верх-

ний 

(+1) 
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