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Аннотация 

 
Цель. Обосновать рациональные конструк-

тивные и кинематические параметры катушечного 
дозатора минеральных удобрений методом мате-
матического планирования. 

Методы. Для изучения комплексного влия-
ния конструктивных и кинематических парамет-
ров катушечного дозатора минеральных удобре-
ний на неравномерность дозирования удобрений 
применены методы физического моделирования и 
математической теории планирования. После 
обработки результатов эксперимента было 
получено уравнение регрессии второго порядка и 
построены поверхности отклика. 

Результаты. Согласно проведенному ана-
лизу рациональными параметрами катушечного 
дозатора, при которых обеспечивается мини-
мальная неравномерность дозирования удобрений 
в заданном интервале частоты его вращения, 
являются следующие значения: для хлористого 
калия – α = 57,3 град, В = 10,1 мм; для супер-

фосфата – α = 57,3 град, В = 10,8 мм; для 
аммиачной селитры – α = 57,9 град, В = 10,4 мм. 

Выводы. Определены значения факторов, 
при которых обеспечивается дозирование удоб-
рений катушечным дозатором с наименьшим 
коэффициентом вариации для рассматриваемых 
видов удобрений. Для того, чтобы избежать 
постоянной перенастройки под различные виды 
удобрений, приняты усредненные значения: 
ширина технологического паза В = 10,4 мм, угол 
наклона ребер желобков полукатушек 
α = 57,5 град. При таких параметрах коэффициент 
вариации составит: для хлористого калия – 
ν = 3,16–5,96%, для суперфосфата – ν = 2,99–
5,62%, для аммиачной селитры – ν = 2,97–5,83%, 
что значительно ниже, чем допускается 
агротехническими требованиями (10%). 

Ключевые слова: катушечный дозатор, 
удобрения, неравномерность, внесение, частота 
вращения катушки, угол наклона, техноло-
гический паз. 
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Annotation 

 

Purpose. To prove rational design and 
kinematic data of the bobbin batcher of mineral 
fertilizers by method of mathematical planning. 

Methods. The method of physical modeling 
and the mathematical theory of planning is applied to 

studying of complex influence of design and 
kinematic data of the bobbin batcher of mineral 
fertilizers on unevenness of dispensing of fertilizers. 
After processing of results of an experiment the 
equation of regression of the second order has been 
received and response surfaces are constructed. 
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Results. According to the carried-out analysis 
rational parameters of the bobbin batcher at which the 
minimum unevenness of dispensing of fertilizers in 
the set interval of frequency of his rotation is provided 
are the following values: for chloride potassium – 
α = 57.3º, B = 10.1 mm; for superphosphate – 
α = 57.3º, B = 10.8 mm; for ammonium nitrate – 
α = 57.9º, B = 10.4 mm. 

Conclusions. Values of factors at which 
dispensing of fertilizers with the bobbin batcher with 
the smallest-coefficient to a variation for 
the considered types of fertilizers is provided are 
defined. To avoid constant change-over under 

different types of fertilizers, average values are 
accepted: width of a technological gro-
ove B = 10.4 mm, a tilt angle of edges of fillets of 
semi-coils α = 57.5º. At such parameters the 
coefficient of a variation will make: for chloride 
potassium – ν = 3.16–5.96%, for superphosphate – 
ν = 2.99–5.62%, for ammonium nitrate – ν = 2.97–
5.83% that is much lower, than are allowed by 
agrotechnical requirements (10%). 

Keywords: bobbin batcher, fertilizers, 
unevenness, introduction, frequency of rotation of the 
coil, tilt angle, technological groove. 
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Анотація 
 

Мета. Обґрунтувати раціональні конструк-
тивні та кінематичні параметри котушкового 
дозатора мінеральних добрив методом матема-
тичного планування. 

Методи. Для вивчення комплексного 
впливу конструктивних і кінематичних параметрів 
котушкового дозатора мінеральних добрив на 
нерівномірність дозування добрив застосовані 
методи фізичного моделювання і математичної 
теорії планування. Після обробки результатів 
експерименту було отримано рівняння регресії 
другого порядку і побудовані поверхні відгуку. 

Результати. Згідно з проведеним аналізом 
раціональними параметрами котушкового доза-
тора, за яких забезпечується мінімальна нерів-
номірність дозування добрив у заданому інтервалі 
частоти його обертання, є наступні значення: для 
хлористого калію – α = 57,3 град, В = 10,1 мм; для 
суперфосфату – α = 57,3 град, В = 10,8 мм; для 
аміачної селітри – α = 57,9 град, В = 10,4 мм. 

Висновки. Визначено значення факторів, за 
яких забезпечується дозування добрив котуш-
ковим дозатором із найменшим коефіцієнтом 
варіації для розглянутих видів добрив. Для того, 
щоб уникнути постійного перенастроювання під 
різні види добрив, прийняті усереднені значення: 
ширина технологічного паза В = 10,4 мм, кут 
нахилу ребер жолобків напівкотушок α = 
57,5 град. За таких параметрів коефіцієнт варіації 

складе: для хлористого калію – ν = 3,16–5,96%, 
для суперфосфату – ν = 2,99–5,62%, для аміачної 
селітри – ν = 2,97–5,83% , що значно нижче, ніж 
допускається агротехнічними вимогами (10%). 

Ключові слова: котушковий дозатор, доб-
рива, нерівномірність, внесення, частота обер-
тання котушки, кут нахилу, технологічний паз. 

 

Постановка проблемы. Основной за-
дачей сельскохозяйственного производства 
является увеличение объемов производства 
продуктов питания при снижении затрат 
ресурсов на единицу продукции. Её решение 
тесно связано с обеспечением почв пита-
тельными элементами. Одним из путей повы-
шения урожайности сельскохозяйственных 
культур является применение минеральных 
удобрений. Наукой и практикой доказано, что 
до 50% прибавки урожая сельскохозяйствен-
ных культур можно достичь за счет приме-
нения минеральных удобрений [1, с. 13]. 

В Республике Беларусь в последние 
годы вносится 1,5–1,6 млн. тонн действую-
щего вещества минеральных удобрений [2]. 
Окупаемость одного килограмма NPK зерном 
в условиях республики должна составлять 8–
10 кг или 12–14 кг кормовых единиц. Однако 
потенциальные возможности минеральных 
удобрений реализуются в целом по стране не в 
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полной мере [1, с. 16]. Одной из важнейших 
тому причин является высокая неравномер-
ность распределения удобрений по полю при 
внесении существующими машинами.  

Агрохимической наукой установлено и 
практикой доказано, что прибавка урожая в 
результате применения удобрений находится 
в прямой зависимости от неравномерности их 
внесения, то есть повышение неравномер-
ности (коэффициента вариации) на 1% сни-
жает прибавку урожая от удобрений также на 
1% и наоборот [3]. 

Подсчитано, что при нынешних уро-
жайностях и применяемых дозах минераль-
ных удобрений Республика Беларусь ежегод-
но недополучает по причине их неравно-
мерного внесения более 600 тыс. тонн зерна и 
большое количество другой сельскохозяй-
ственной продукции [4]. Значительная часть 
из этого недобора является следствием испо-
льзования дисковых центробежных разбрасы-
вателей, фактическая неравномерность внесе-
ния которыми достигает 30–40% и более, 
вместо агротехнически допустимых: до 10% 
для азотных и до 20% для калийных и 
фосфорных удобрений [1, с. 16, 5, с. 18]. 

Поэтому изыскание способа и техни-
ческого решения, позволяющих максимально 
снизить неравномерность внесения удобре-
ний, безусловно, является важной народно-
хозяйственной задачей. Над решением этой 
задачи трудятся практически во всех аграрно 
развитых государствах мира соответствую-
щие специалисты [6, 7, 8, 9].  

Анализ последних исследований и 
публикаций. Исследованиями установлено, 
что рассмотренные типы непрерывных 

объемных дозаторов для внесения твердых 
минеральных удобрений, за исключением ка-
тушечных, имеют предельно кратковремен-
ную фазу формирования материала [10]. Из 
катушечных дозаторов только желобчатые 
способны формировать геометрические раз-
меры потока материала. Однако их рабочие 
органы не оказывают на материал воздей-
ствия, формирующего внутреннее состояние 
потока – приведение к постоянной плотности. 

Цель исследований. Обосновать ра-
циональные конструктивные и кинематичес-
кие параметры катушечного дозатора мине-
ральных удобрений методом математичес-
кого планирования. 

Методы исследований. Для изучения 
комплексного влияния конструктивных и ки-
нематических параметров катушечного доза-
тора минеральных удобрений на неравномер-
ность дозирования удобрений применены 
методы физического моделирования и мате-
матической теории планирования. После 
обработки результатов эксперимента было 
получено уравнение регрессии второго по-
рядка и построены поверхности отклика. 

Результаты исследований. Анализи-
руя известные способы приведения материала 
к такому состоянию, был разработан новый 
катушечный дозатор (рис. 1) [11], который 
способен в процессе работы приводить мас-
сив удобрений, находящихся в накопительной 
ёмкости (бункере), при подаче их в дозиру-
ющую камеру к одинаковой плотности, 
обеспечив свободное падение частиц при до-
заполнении желобков в период фазы форми-
рования потока на выдачу.  

 

 
 

а б в 
 

Рис. 1. Схема катушечного дозатора: 
1 – корпус; 2 – загрузочное окно; 3 – разгрузочное окно; 4 – желобковая катушка; 5 – технологический паз;  

6 – полукатушка; 7 – ребро желобка; 8 – перегородка; 9 – передняя грань загрузочного окна 
Fig. 1. Scheme of the bobbin batcher: 

1 – case; 2 – loading window; 3 – unloading window; 4 – groove coil; 5 – technological groove; 
6 – semi-coil; 7 – fillet edge; 8 – partition; 9 – forward side of a loading window 
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Катушечный дозатор содержит корпус 1 с загрузочным окном 2, передняя часть которого 
выполнена в виде равнобедренной трапеции, разгрузочным окном 3 и желобковую катушку, 
состоящую из двух полукатушек 4, разделенных между собой технологическим пазом 5, 
предназначенным для приема крупных частиц дозируемого материала, смещаемых к центру (в 
паз) ребрами полукатушек вдоль передней грани загрузочного окна (рис. 2). Желобки 6 
полукатушек 4 выполнены под углом  к осевой линии (рис. 1, в), направлены навстречу друг к 
другу и смещены относительно друг друга на половину центрального угла  желобка 
полукатушки (рис. 1, б). 

 
 
 
 
 
 

Рис. 2. Схема смещения крупных частиц 
удобрений в плоскости загрузочного 
отверстия в технологический паз  

(вид сверху) 
Fig. 2. Scheme of shift of large particles of 
fertilizers in the plane of a loading opening 

in a technological groove (top view) 

 
Работает дозатор следующим образом. При неработающем дозаторе удобрения, 

находящиеся в накопительной ёмкости, заполняют ячейки полукатушек и технологический паз 
только сверху, в зоне загрузочного окна (рис. 2). В начале вращения полукатушек, этот объём 
удобрений поступает в их желобки и свободно падает до их нижнего положения, в сектор 
№ 3 (рис. 3), дозаполняясь, проходя секторы 1 и 2, и выносится непрерывным равномерным 
потоком на выдачу.  

 

 

Рис. 3. Схема заполнения ячеек полукатушек и паза катушечного дозатора удобрениями 
Fig. 3. Scheme of filling of cells of semi-coils and groove of the bobbin batcher with fertilizers 

 
Таким образом, отдозированный поток в принципе состоит из трёх потоков: двух, 

принудительно сформированных ячейками полукатушек, потоков определенной формы и 
размеров, выдача из которых будет осуществляться по волнообразной кривой с относительно 
одинаковой амплитудой колебания (рис. 4), и одного потока из технологического паза, выдача 
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из которого будет подчиняться линейному закону. Это, как предполагается, приведет к 
минимальным колебаниям общей амплитуды. В результате всего вышеизложенного выдача 
удобрений из дозатора будет осуществляться с высокой равномерностью.  

Основным показателем работы катушечных дозаторов минеральных удобрений является 
неравномерность дозирования удобрений. Экспериментальные исследования [10] показали, что 
неравномерность дозирования зависит от частоты n вращения катушки, угла наклона  ребер 
желобков полукатушек и ширины В технологического паза. 

 

 
 
а) 

 
 
б) 

 
в) 

 

Рис. 4. Схема выдачи отдозированных потоков: 
а) – правой полукатушкой; б) – левой полукатушкой; в) – технологическим пазом 

Fig. 4. Scheme for issuing overdose flows:: 
a) – right semi-coil, б) – left semi-coil, в) – technological groove 

 
Основной задачей математического 

планирования эксперимента является полу-
чение статистической модели объекта в виде 
полинома (уравнения регрессии) чаще всего 
первой или второй степени [12, 13, 14]. 
Уравнение регрессии позволит оценить влия-

ние воздействующих факторов ix  на нерав-

номерность дозирования удобрений катушеч-
ным дозатором, характеризующееся коэф-
фициентом вариации y : 

 

у ൌ ܾ଴ ൅෍ ܾ௜ݔ௜ ൅෌ ܾ௜௝ݔ௜ݔ௝
௞

௜வ௝

௞

௜
൅෌ ܾ௜௝ݔ௜

ଶ௞

௜ୀ௝
, (1) 

 
где ܾ଴  – свободный член, равный выходу 
приݔ௜ ൌ 0  ;  
ܾ௜  – коэффициенты регрессии соответ-
ствующих факторов, указывающие влияние 
того или иного фактора на изучаемый объект;  
௜ݔ ௝ݔ ,    – кодовое обозначение факторов;  
ܾ௜௝    – коэффициент регрессии соответствую-
щих факторов двойного взаимодействия. 

Чтобы устранить корреляцию между 
коэффициентами регрессии и трудности в 
оценке расчетных значений функции отклика, 

пользуются кодированными значениями 
факторов [12, 13, 14]: 

 

௜ܺ ൌ
௫̄೔ି௫̄೔ బ
ఌ೔

 ,                        (2) 

 
где ̄ݔ௜   – натуральное значение i-го фактора; 

0ix  – натуральное значение фактора на 

нулевом уровне; 

i  – значение интервала варьирования 

фактора. 
 

௜ߝ ൌ
௫̄೔
вି௫̄೔

н

ଶ
 ,                         (3) 

 
где  ̄ݔ௜

в , ̄ݔ௜
н  – верхняя и нижняя границы 

изменения величины .ix  

Уровни варьирования факторов были 
выбраны из следующих соображений. Пределы 
изменения частоты вращения катушки уста-
новлены исходя из агротехнических требо-
ваний, предъявляемых к сплошному внесению 
гранулированных удобрений: нижний предел 
ограничен минимальной нормой внесения 
удобрений, а верхний – максимальной. Так при 
скорости движения агрегата 10 км/ч и 
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насыпной плотности удобрений от 967 кг/м3 до 
1072 кг/м3 (табл. 1) нижний предел частоты 
вращения катушки при D = 80 кг/га равен: 
n = 1,45 мин-1, а верхний при D = 700 кг/га – 
n = 14,11 мин-1. Нижние и верхние границы 
варьирования ширины технологического паза и 
угла наклона ребер желобков полукатушек 
были определены экспериментально в ходе 
проведения лабораторных исследований (B = 5–

15 мм, а = 45–60 град) [10]. Опыты проводили 
на аммиачной селитре, гранулированном 
суперфосфате и хлористом калии (пример 
расчета в статье приведен для хлористого 
калия). 

Уровни варьирования факторов и 
кодовые обозначения переменных приведены 
в таблице 1. 

 
Таблица 1. Уровни варьирования факторов и их кодовое обозначение 

Table 1. Levels varying factors and their code designation 
 

Факторы 

О
бо
зн
ач
ен
и
е 

Р
аз
м
ер
н
ос
ть

 Уровни варьирования факторов 

Интервалы 
варьирования 

верхний нулевой нижний 

Кодированное обозначение 

+1 0 -1 

Частота вращения 
катушечного дозатора (n) 

x1 мин-1 14,11 7,78 1,45 6,33 

Угол наклона ребер 
желобков полукатушек (a) 

x2 град 60 52,5 45 7,5 

Ширина технологического 
паза (В) 

x3 мм 15 10 5 5 

 
При проведении однофакторных экспериментов было установлено, что неравномерность 

дозирования удобрений катушечным дозатором в зависимости от исследуемых параметров 
изменяется по параболической кривой. Это послужило основанием предположить, что 
факторное пространство описывается уравнением регрессии в виде полинома второй степени, 
который имеет следующий вид: 

 
ݕ  ൌ ܾ଴ ൅ ܾଵݔଵ ൅ ܾଶݔଶ ൅ ܾଷݔଷ ൅ ܾଵଵݔଵ

ଶ ൅ ܾଶଶݔଶ
ଶ ൅ ܾଷଷݔଷ

ଶ ൅ ܾଵଶݔଵݔଶ ൅ ܾଵଷݔଵݔଷ ൅ ܾଶଷݔଶݔଷ . (4) 

 
Для получения уравнения регрессии 

второго порядка был проведен анализ по 
выбору метода математического планиро-
вания эксперимента, в результате которого 
было предложено реализовать некомпози-
ционный план по методу Бокса-Бенки-
на [14, 15]. Данный план представляет собой 
определенные выборки строк из полного 
факторного эксперимента типа 3k . В указан-
ном плане каждая переменная варьирует 
всего на трех уровнях: +1, 0, -1, в то время 
как центральные композиционные ротата-
бельные планы второго порядка предус-
матривают использование каждого фактора 
на пяти уровнях. Смена уровней в процессе 
экспериментирования усложняет и увеличи-

вает стоимость эксперимента. Использование 
некомпозиционных планов, предусматриваю-
щих всего три уровня варьирования фак-
торов, упрощает и удешевляет проведение 
эксперимента. Некомпозиционные планы 
характеризуются наличием в строках мат-
рицы планирования большого числа нулей, в 
результате чего существенно упрощается 
вычисление коэффициентов модели. Кроме 
этого, некомпозиционные планы для трех 
факторов требуют постановки меньшего 
числа опытов по сравнению с соответству-
ющими ротатабельными центральными ком-
позиционными планами второго порядка [15]. 

По предварительным исследованиям 
определены коэффициент вариации и повтор-
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ность опытов. Поскольку отклонение значе-
ний коэффициентов вариации не превы-
шает3ߪ , была принята трехкратная 
повторность опытов. Для устранения ошибок 
(брака) использовали критерий Стьюдента. 

Данные по неравномерности дозиро-
вания удобрений катушечным дозатором, 
полученные весовым способом измерений, 
приведены в таблице 2. 

 
Таблица 2. Неравномерность дозирования удобрений катушечным дозатором  

(для хлористого калия) 
Table 2. Non-uniformity of dosing of fertilizers the coil dispenser 

(for potassium chloride) 
 

Номер 
опыта 

Критерий оптимизации Дисперсия 
2
jS  

1y  2y  3y  jy  

1 3,39 3,43 3,14 3,32 0,025 
2 4,50 4,31 4,26 4,36 0,016 
3 6,07 6,34 5,70 6,04 0,103 
4 7,22 7,68 7,23 7,38 0,069 
5 3,20 2,96 3,62 3,26 0,112 
6 3,80 4,12 4,03 3,98 0,027 
7 6,87 6,50 6,86 6,74 0,044 
8 6,60 6,90 6,38 6,63 0,068 
9 3,85 4,20 4,28 4,11 0,052 

10 4,81 4,39 4,77 4,66 0,054 
11 5,86 5,29 5,78 5,64 0,095 
12 5,90 5,61 6,13 5,88 0,068 
13 4,38 4,04 3,83 4,08 0,077 
14 3,81 4,04 4,10 3,98 0,023 
15 4,15 4,28 3,88 4,10 0,042 

  0,876 

 
Проверка всех экспериментальных 

данных на однородность рассчитывалась по 
критерию Кохрена: 

 

 2

2

1

max
, 1,...,

j

э N

j
j

S
G j N

S


 



            (5) 

 
где maxሺ ௝ܵ

ଶሻ  – максимальная выборочная 
дисперсия в ܰ выборках; 

௝ܵ
ଶ – выборочная дисперсия в j-ом опыте; 
ܰ – число опытов (число выборок); 
݆ – текущий номер опыта. 

Выборочная дисперсия в каждой 
выборке: 

 

 2

2 1 ,
1

n

ji j
i

j

y y
S

n








                  (6) 

 

где ݕ௝௜   – значение параметра оптимизации в 
j-ом опыте и i-ом дубле; 
i  – текущий номер дубля, 1,…,n; 

n – число дублей каждого изܰ  опытов; 
௝ݕ̄  – выборочное среднее в j-ом опыте. 

Среднее арифметическое значение 
параметра оптимизации для каждой строки: 

 

௝ݕ̄ ൌ
෍ ௬ೕ೔

೙

೔

௡
,    ݆ ൌ 1, . . . , ܰ .            (7) 

 

Для описания математической модели 
неравномерности дозирования удобрений 
катушечным дозатором строим матрицу второго 
порядка по выбранному методу Бокса-Бенкина 
(табл. 3). 
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Таблица 3. Матрица плана Бокса-Бенкина 
Table 3. Box-Benkin Plan Matrix 

 

Номер 
опыта 

X0 X1 X2 X3 X1X2 X1X3 X2X3 X1
2 X2

2 X3
2 y  

1 1 1 1 0 1 0 0 1 1 0 3,35 

2 1 1 -1 0 -1 0 0 1 1 0 4,36 

3 1 -1 1 0 -1 0 0 1 1 0 6,04 

4 1 -1 -1 0 1 0 0 1 1 0 7,38 

5 1 1 0 1 0 1 0 1 0 1 3,26 

6 1 1 0 -1 0 -1 0 1 0 1 3,98 

7 1 -1 0 1 0 -1 0 1 0 1 6,74 

8 1 -1 0 -1 0 1 0 1 0 1 6,63 

9 1 0 1 1 0 0 1 0 1 1 4,11 

10 1 0 1 -1 0 0 -1 0 1 1 4,66 

11 1 0 -1 1 0 0 -1 0 1 1 5,64 

12 1 0 -1 -1 0 0 1 0 1 1 5,88 

13 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4,08 

14 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4,05 

15 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4,10 
 
Значения коэффициентов уравнения 

второго порядка рассчитывали по формулам: 
 

ܾ଴ ൌ
ଵ

௡బ
∑ ଴௡ݕ
௡బ
௡ୀଵ  ;                    (8) 

 
ܾ௜ ൌ А∑ ௜ܺ ௡  ݕ௡

ே
௡ୀଵ  ;                  (9) 

 

ܾ௜௝ ൌ ෍ܦ ௜ܺ ௡  ݔ௝ ௡  ݕ௡
௡బ

௡ୀଵ
 ;          (10) 

 
0

0
2 2 1

1 1 0

,

n

nk N
n

ii i n n i n n
i n

y
b B X y C X y

N p


 

  


  (11) 

 

где 0ny  – значение параметра оптимизации 

трех опытов на нулевом уровне факторов 
(№ опытов 13–15, табл. 3); 
௜ܺ  – кодированные уровни факторов; 

ny  – значение параметра оптимизации в n-й 

строке матрицы; 
 константы, зависящие от числа – ݌  ,ܦ ,ܥ ,ܤ ,ܣ

факторов (ܣ ൌ
ଵ

଼
ܤ , ൌ

ଵ

ସ
ܥ   , ൌ

ଵ

ଵ଺
, 

ܦ  ൌ 1/4, ݌	    ൌ 2 ); 
଴ܰ – число опытов на нулевом уровне 

(в данном случае	 ଴ܰ ൌ 3 ). 
В результате проведенных расчетов 

были получены следующие коэффициенты 
уравнения:	ܾ0 ൌ 4,06 , ܾଵ ൌ െ1,48 , 

	ܾଶ ൌ െ0,64 , ܾଷ ൌ െ0,17 , ܾଵଶ ൌ 0,08 , 
ܾଵଷ ൌ െ0,21 , ܾଶଷ ൌ െ0,08 , ܾଵଵ ൌ 0,65 , 
ܾଶଶ ൌ 0,57 ,ܾଷଷ ൌ 0,45 . 

Значимость коэффициентов регрессии 
определяли по следующей формуле: 

 

௜ܾ߂ ൌ േݐ ⋅ ܵ௕ ೔  ,                     (12) 
 

где t  – табличные значения критерия 

Стьюдента при заданном уровне доверия ߙ  и 
степени свободы ݂ ൌ ܰሺ݊ െ 1ሻ ,  
(при ߙ ൌ ݐ , 0,05 ൌ 2,042 );  
ܵ௕ ೔ – ошибка определения коэффициентов  
ܾ௜  , устанавливаемая по формуле: 

 

ܵ௕೔ ൌ ටܵ௕೔
ଶ  ,                          (13) 

 
где ܵ௕೔

ଶ   – дисперсия при определении 
коэффициентов. 

 

ܵ௕బ
ଶ ൌ

ଵ

ேబ
ܵ௬బ
ଶ  ;                     (14) 

 

ܵ௕೔
ଶ ൌ ௬బܵܣ

ଶ  ;                       (15) 
 

ܵ௕೔ ೕ
ଶ ൌ ௬బܵܦ

ଶ  ;                      (16) 
 

ܵ௕ ೔೔
ଶ ൌ ቀܤଵ ൅

ଵ

௣మேబ
ቁ ܵ௬బ

ଶ  ,           (17) 
 

где 
0

2
yS  – среднеквадратическая дисперсия 

трех опытов на нулевом уровне (дисперсия 
воспроизводимости эксперимента); 
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 ଵ   – константа, зависящая от числа факторовܤ
ଵܤ) ൌ 13/48 ). 

 

ܵ௬బ
ଶ ൌ

෍ ൫௬೙బି௬̄బ൯
మ೙

೔సభ

ேబିଵ
 ,              (18) 

 

где ̄ݕ଴ – среднее значение параметра 
оптимизации трех опытов на нулевом уровне 
факторов. 

В результате расчетов получили:    
	ܾܵ0
2 ൌ 1,378 ⋅ 10െ3 ; 

0
0,037bS  ;   

ܵ௕೔
ଶ ൌ 5,167 ⋅ 10ିସ ; 0,023

ibS  ;  

ܵ௕೔ೕ
ଶ ൌ 1,033 ⋅ 10ିଷ ; 0,032

ijbS  ; 

ܵ௕೔೔
ଶ ൌ 1,119 ⋅ 10ିଷ ; 0,033

iibS  .  

Тогда 
଴ܾ߂ ൌ ௜ܾ߂ , 0,076 ൌ 0,046 ,  
௜௝ܾ߂ ൌ ௜௜ܾ߂,0,066 ൌ 0,068. Следовательно, все 
коэффициенты регрессии значимы, так как  

 
଴ܾ߂ ൏ |ܾ଴|  ሺ0,076ሻ ൏ 4,06 , ଵܾ߂ ൏ |ܾଵ|  ሺ0,046ሻ ൏ 1,48 , ଶܾ߂ ൏ |ܾଶ|  ሺ0,046ሻ ൏ 0,64 ,
ଷܾ߂ ൏ |ܾଷ|  ሺ0,046ሻ ൏ 0,17 , ଵଶܾ߂ ൏ |ܾଵଶ|  ሺ0,066ሻ ൏ 0,08 , ଵଷܾ߂ ൏ |ܾଵଷ|  ሺ0,066ሻ ൏ 0,21 ,
ଶଷܾ߂ ൏ |ܾଶଷ|  ሺ0,066ሻ ൏ 0,08 , ଵଵܾ߂ ൏ |ܾଵ|  ሺ0,068ሻ ൏ 0,65 , ଶଶܾ߂ ൏ |ܾଶଶ|  ሺ0,068ሻ ൏ 0,57 ,
ଷଷܾ߂ ൏ |ܾଷଷ|  ሺ0,068ሻ ൏ 0,45 . 

 

Таким образом, по результатам расчета было получено уравнение регрессии второго 
порядка, в котором все коэффициенты регрессии значимы: 

 

 

2 2 2
. . 1 2 3 1 2 3

1 2 1 3 2 3

4,06 1,48 0,64 0,17 0,65 0,57 0,45

0,08 0,21 0,08 .
х кy x x x x x x

x x x x x x

       

  
 (19) 

 

Анализ полученного уравнения пока-
зывает, что неравномерность дозирования 
хлористого калия зависит от частоты вра-
щения катушки, угла наклона ребер желобков 
полукатушек и ширины технологического 
паза. 

Следующим этапом работы является 
проверка математической модели на адек-
ватность. Адекватность уравнения регрессии 
оценивают по критерию Фишера F, однако по 
плану Бокса-Бенкина допустимость приме-
нения полиномиальной модели можно делать 
на основании анализа расчетной среднеква-
дратичной дисперсии без проверки матема-
тической модели на адекватность [15]. Дело в 
том, что по критерию Фишера возможна 
такая ситуация, в которой модель неадекватна 
из-за малой ошибки эксперимента (преце-
зионный лабораторный эксперимент) или 
наоборот, когда модель является адекватной, 
а ошибка эксперимента – очень велика 
(грубый эксперимент). В том и другом 
случаях экспериментатор будет не удовлетво-
рён такой моделью. Поэтому к исполь-

зованию такой модели необходимо подходить 
очень осторожно. Таким образом, методика 
планирования эксперимента Бокса-Бенкина 
допускает следующее условие: если 
среднеквадратичное отклонение на нулевом 

уровне 
0 0

2
y yS S  больше расчетного 

US , то модель можно считать адекватной. 

Расчетное среднеквадратичное отклоне-
ние определяется по формуле: 

௱ܵ௎ ൌ
ඩ෎ ቀ௬̄ೕି௬ೕ

рቁ
మ

ೖ

೙సభ

௞ିଵ
 ,                (20) 

 

где  k
j jy y  – разность между средним 

опытным и расчетным значениями параметра 
оптимизации; 
k  – число опытов (݇ ൌ ܰ െ ଴ܰ െ 1 ). 

Расчетное значение параметра y           

в j-ом опыте рассчитывается по формуле: 

 

 
௝ݕ
р ൌ ܾ଴ ൅ ܾଵ ଵܺ௡ ൅ ܾଶܺଶ௡ ൅ ܾଷܺଷ௡ ൅ ܾଵଵ ଵܺ௡

ଶ ൅ ܾଶଶܺଶ௡
ଶ ൅ ܾଷଷܺଷ௡

ଶ ൅  

൅ܾଵଶ ଵܺ௡ܺଶ௡ ൅ ܾଵଷ ଵܺ௡ܺଷ௡ ൅ ܾଶଷܺଶ௡ܺଷ௡
. (21) 

 

Результаты расчетов приведены в таблице 4. Согласно результатам можно сделать вывод 
о том, что полученное уравнение регрессии второго порядка адекватно, так как 
среднеквадратичное отклонение на нулевом уровне больше расчетного: 

 

หܵ௬బห ൐ ห ௱ܵ௎ห,    0,064 ൐ 0,058 . 
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Таблица 4. Расчет выхода системы по уравнению регрессии для y  

Table 4. Calculation of the system output by the regression equation for y  
 

Номер 
опыта 

y ௝ݕ 
р  ൫̄ݕ௝ െ ௝ݕ

р൯
ଶ
  Вывод 

1 3,35 3,22 0,009 

ܵ௬଴ ൐ ௱ܵ௎  , 
следовательно, уравнение 
регрессии второго порядка 

адекватно 

2 4,36 4,36 0,000 
3 6,04 6,04 0,000 
4 7,38 7,47 0,009 
5 3,26 3,29 0,001 
6 3,98 4,05 0,005 
7 6,74 6,67 0,005 
8 6,63 6,60 0,001 
9 4,11 4,18 0,005 

10 4,66 4,68 0,001 
11 5,64 5,62 0,001 
12 5,88 5,81 0,005 
଴ݕ̄ 13 ൌ 4,06  4,06 0 

  0,0410 

ܵ௬బ
ଶ ൌ 0,004  

 ௱ܵ௎
ଶ ൌ 0,003  

ܵ௬బ ൌ േ0,064  ௱ܵ௎ ൌ േ0,058  
 
Для получения функции отклика в зависимости от натуральных значений факторов 

декодируем уравнение регрессии (19). Для этого найдем натуральные значения факторов, 
используя формулы (2) и (3). 

Фактор частоты вращения катушечного дозатора: 
 

ଵݔ ൌ
௡ି7,78

଺,ଷଷ
 , 

фактор угла наклона ребер желобков полукатушек: 
 

ଶݔ ൌ
ఈିହଶ,ହ

଻,ହ
 , 

 

фактор ширины технологического паза: 
 

ଷݔ ൌ
஻ିଵ଴

ହ
 . 

 

Подставив в уравнение (19) натуральные значения факторов 1x , 2x , 3x  получим 

функцию отклика в натуральных показателях для хлористого калия: 
 

 
.х.кߥ ൌ 40,463 െ 0,508݊ െ ߙ1,141 െ ܤ0,230 ൅ 0,016݊ଶ ൅ ଶߙ0,010 ൅  

൅0,018ܤଶ ൅ ߙ0,002݊ െ ܤ0,007݊ െ .ܤߙ0,002
 (22) 

 
Аналогичным образом было получено уравнение регрессии для суперфосфата и 

аммиачной селитры: 
 

 
.с.фߥ ൌ 38,865 െ 0,468݊ െ ߙ1,124 െ ܤ0,092 ൅ 0,011݊ଶ ൅

൅0,010ߙଶ ൅ ଶܤ0,010  ൅ ߙ0,002݊ െ ܤ0,003݊ െ ;ܤߙ0,002
 (23) 

 

 
.амм.сߥ ൌ 48,784 െ 0,506݊ െ ߙ1,388 െ ܤ0,386 ൅ 0,009݊ଶ ൅
൅0,012ߙଶ ൅ ଶܤ0,013   ൅ ߙ0,003݊ െ ܤ0,003݊ ൅ .ܤߙ0,002

 (24) 

 

На рисунках 5–9 представлены поверхности отклика, характеризующие зависимость 
неравномерности дозирования хлористого калия катушечным дозатором от значимых 
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факторов. Поиск оптимальных условий исследуемого процесса при небольшом числе 
влияющих факторов можно упростить, анализируя поверхность отклика в области оптимума 
графоаналитическим способом с помощью двумерных сечений. Двумерные сечения позволяют 
получить представление о влиянии каждой пары факторов на параметр оптимизации. Исходное 
уравнение регрессии в этом случае сводят к уравнению с двумя факторами, стабилизируя 
другие на основном уровне. 

 

Хлористый калий 
 

 
 

Рис. 5. Поверхность отклика и ее двумерное сечение  ;f B n   

Fig. 5. Surface of a response and her two-dimensional section  ;f B n 
 

 

 

 

Рис. 6. Поверхность отклика и ее двумерное сечение ߥ ൌ ݂ሺߙ; ݊ሻ 
Fig. 6. Surface of a response and her two-dimensional section ߥ ൌ ݂ሺߙ; ݊ሻ 

 

 

Рис. 7. Поверхность отклика и ее двумерное сечение ( ; )f B   при ݊ ൌ 1,45  минିଵ  (80 кг/га) 

Fig. 7. Surface of a response and her two-dimensional section ( ; )f B   at ݊ ൌ 1,45  min  ିଵ   (80 kg/hectare) 
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Рис. 8. Поверхность отклика и ее двумерное сечение ( ; )f B   при ݊ ൌ 3,9  минିଵ  (220 кг/га) 

Fig. 8. Surface of a response and her two-dimensional section ( ; )f B   at ݊ ൌ 3,9  min  ିଵ   (220 kg/hectare) 
 

 

Рис. 9. Поверхность отклика и ее двумерное сечение ( ; )f B   при ݊ ൌ 12,4  минିଵ  (700 кг/га) 

Fig. 9. Surface of a response and her two-dimensional section ( ; )f B   at 112,4 minn   (700 kg/hectare) 

 
Анализ рисунков 5–9 показывает, что 

вытянутость эллипса говорит о преобладании 
одного фактора над другим, о степени влия-
ния его на показатель неравномерности 
дозирования удобрений. Анализ двумерных 
сечений показывает, что центры эксперимен-
та находятся в исследуемой зоне, и расчетные 
данные согласуются с экспериментальными, 
что позволяет установить оптимальные пара-
метры для различных сочетаний факто-
ров [12, 13, 14]. 

Для определения значений факторов, 
при которых функция (19) (для хлористого 
калия) достигает экстремума (в данном слу-
чае – минимума), необходимо взять частные 
производные по хi и, приравняв к нулю, 
решить полученную систему уравнений: 

 
 

ቐ

డ௬

డ௫మ
ൌ െ0,64 ൅ ଶݔ1,14 ൅ ଵݔ0,08 െ ;ଷݔ0,08

డ௬

డ௫య
ൌ െ0,17 ൅ ଷݔ0,9 െ ଵݔ0,21 െ .ଶݔ0,08

(25) 

Затем полученные значения факторов 
подставляли в уравнение регрессии (19) и 
определяли коэффициенты вариации на мини-
мальной и максимальной частотах вращения 
катушки и сравнивали полученные данные. 

Согласно проведенному анализу ра-
циональными параметрами катушечного до-
затора, при которых обеспечивается мини-
мальная неравномерность дозирования удоб-
рений в заданном интервале частоты его 
вращения, являются следующие значения: 
для хлористого калия – α = 57,3 град, 
В = 10,1 мм; для суперфосфата – 
α = 57,3 град, В = 10,8 мм; для аммиачной 
селитры – α = 57,9 град, В = 10,4 мм.  

Следовательно, результаты исследова-
ний катушечного дозатора удобрений сви-
детельствуют, что обоснованные параметры и 
режимы работы дозатора обеспечивают вы-
полнение агротехнических требований к вне-
сению минеральных удобрений по повер-
хности поля. 
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Выводы. Определены значения факто-
ров, при которых обеспечивается дозиро-
вание удобрений катушечным дозатором с 
наименьшим коэффициентом вариации для 
рассматриваемых видов удобрений. Для того, 
чтобы избежать постоянной перенастройки 
под различные виды удобрений, приняты 
усредненные значения: ширина технологи-
ческого паза В = 10,4 мм, угол наклона ребер 
желобков полукатушек α = 57,5 град. При 
таких параметрах коэффициент вариации 
составит: для хлористого калия – ν = 3,16–
5,96%, для суперфосфата – ν = 2,99–5,62%, 
для аммиачной селитры – ν = 2,97–5,83%, что 
значительно ниже, чем допускается агротех-
ническими требованиями (10%). 
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