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1. Увод 

Производството на овощен посадъчен материал е свързано 
с голям разход на ръчен труд в целия му цикъл. Възможност за 
намаляване на разхода на труд и увеличаване на 
ангажираността на работната сила през  цялата годината дава 
методът за присаждане на подложките „на маса” и следващото 
им механизирано засаждане[5]. Този метод най-широко се 
прилага при производство на посадъчен материал от ябълки. 

В Агрaрния университет-Пловдив е разработен 
прототип на садачен апарат за засаждане на вкоренени и 
присадeни подложки[3]. Апаратът е дисков тип със засаждащи 
щипки. 

2. Цел на изследването, материал и метод. 
Целта на разработката е да се обосновaт, изследват и 

оптимизират параметрите на разработения  садачен апарат за 
засаждане на вкоренени и присадени ябълкови подложки. 

Изследването се провежда чрез многофакторен 
експеримент по план В3[4], като управляеми фактори са 
въведени: X1 Кинематичният показател – λ, X2 Ъгълът на 
освобождаване на присадената подложка от щипката – θ, X3 
растоянието между оста на засаждащия диск и задния ръб на 
ботуша – s [3]. 

Нивата на вариране на управляемите фактори са 
определени съответно: 

- Кинематичният показател – λ. 

Той се определя по формула 1 и е основен фактор за 
работата на дисковия садачен апарат. За конкретния случай 
максималната му стойност е λmax= 1.86 [3]. Тя е определена 
чрез теоретично изследване от условието за не нанасяне на 
механични повреди по засадените присадени подложки от 
щипките на апарата [3]. 

Минималната му стойност е определена от априорна 
информация [3] и е λmax= 1,15 . 

Регулирането на този фактор се осъществава чрез промяна 
на комбинацията на сменяемите зъбни колела z1, z2, z3 и z4 
(фигура 1). 

Сменяеми верижни зъбни колела с които разполагаме са 
съответно с 10; 12; 14 и 16 зъба. Тяхното комбиниране води до  
получаване на различните стойности на кинематичния 
показател λ. 

                        λmin= 1,23 
                        λср  = 1,43                                              (1) 
                        λmax=1,63       
 

 
Фиг. 1. Кинематична схема на задвижването на садачния апарат. 
1.Опорно колело; 2. Централен вал; 3. Садачен апарат; z1, z2, z3, z4 – 
сменяеми верижни зъбни колела. 

 

В случая не е възможно да се получат крайните стойности 
за кинематичния показател, защото средната стойност трябва 
да е симетрична на максималната и минималната [4]. 

- Ъгълът на освобождаване на присадената подложка от 
щипката – θ. 

 

 
Фиг. 2 Ъгъл на осовобождаване на присадената подложка от 
щипката. 1 - траектория на върха на щипката; А – точка на 
освобождаване на присадената подложка; θ – ъгъл на освобождаване 

 

Представлява ъгълът на завъртане на щипката спрямо 
хоризонталната ос, на който тя освобождава присадената и 
вкоренена подложка (фиг.2). 

Това е важен управляем фактор при работата на садачния 
апарат, който според източниците оказва силно влияние върху 
качеството на работа, особено върху надлъжния наклон на 
засадените и присадени подложки [3]. 
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Границите на изменение на този управляем фактор [3] се 
избират съответно: 

за долно ниво θMIN=70° 
за средно ниво θСР=80° 
за горно ниво θMAX=90° 

 
- Растоянието между оста на засаждащия диск и задния ръб 

на ботуша – s . 

Важен управляем фактор, от който в най-голяма степен 
зависи заравянето на коренчетата на разсада, а от там и 
качеството на засаждане. Липсва информация за големината на 
този фактор в литературните източници. 

Нивата на вариране от предварителния еднофакторен опит 
са избирани [3]: 

s=0 mm 
s=50mm 

   s=100 mm 
Нивата на вариране на управляемите фактори в кодиран и 

явен вид са дадени в таблица 1. 
 

Таблица 1. Нива на вариране на управляемите фактори в кодиран и 
явен вид: 
       Фактор 
 
Нива на 
 вариране 

Кодиран
и 
стойност
и 

Натурални стойностти 
λ 
 

θ 
градус 

s 
mm 

Ẋi Ẋ1 Ẋ2 Ẋ3 
Основно ниво 0 1,43 80º 50 
Долно ниво -1 1,23 70º 0 
Горно ниво +1 1,63 90º 100 
Интервал на 
вариране 1 0,2 10º 50 

 
Като изследвани параметри се отчитат процентът на 

механично повредените засадени подложки Y1, процентър на 
недозасадените присадени подложки Y2, отклонение от 
стъпката на засаждане Y3 и отклонение от вертикалната ос на 
засадените присадени подложки Y4. [3]. 

3. Резултати от изследването и анализ. 
Опитният образец на разсадосадачната машина е 

агрегатиран с трактор МТЗ-80, без ходонамалител. 
Необходимата скорост на движение от порядъка на 
0,36÷0,4km/h (0,1÷0,11 m/s) се постига на първа бавна предавка 
с включен редуктор. Скоростта на трактора в този случай е 
0,756 km/h (0,21 m/s) при максимална честота на въртене на 
двигателя [3] от порядъка на 2200 min -1. Необходимата скорост 
в случая се получава при 1100÷1150 min -1 , която се 
контролира от бордовия оборотомер на трактора и се регулира 
от ръчката за газта (акселератора). Изследванията са проведени 
2013 ÷ 2015 г. на овощен разсадник на фирма „Савел-Агро” 
ООД, в землището на село Строево, община „Марица”, 
Пловдив[3]. 

Планът на експеримента и резултатите от изследването са 
дадени в таблица 2. 

Така получените резултати са обработени чрез програма 
STATISTICA 7 [4], раздел за множествен регресионен анализ. 

Резултатите от регресионния анализ за параметъра Y1 са да 
дадени в таблица 3. След изключване на незначимите 
коефициенти и повторен регресионен анализ, моделът добива 
вида: 

Y1=4,77. Ẋ1+2,73. Ẋ2+6,29. Ẋ12                 (2) 

 

От стойността на коефициента на определеност R2=0,968 
следва, че 97% от изменението на Y1 се описва от моделът от 
втора степен. 

Критерият на Фишер F(9,4)=13,832 и вероятността му 
p<0,01115<0,05 показват, че той е адекватен. 

При равнище на значимост α=0,05 значими са само 
коефициентите b1=4,77, b2=2,79 и b11=6,29. 

 

Таблица 2. План на експеримента и резултати от изследването  

№ Матрица на плана на 
опита 
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о 
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Y1 Y2 Y3 Y4 
1 +1 +1 +1 17,7 23,3 3 34 
2 -1 +1 +1 13,3 21,3 1,5 22 
3 +1 -1 +1 14 14,7 2,8 25 
4 -1 -1 +1 1,7 14 1,8 7,67 
5 +1 +1 -1 15,7 10 3,2 10,33 
6 -1 +1 -1 5,3 10,3 1,2 5,33 
7 +1 -1 -1 10,7 3,7 2,8 6 
8 -1 -1 -1 0,7 5 1 3,33 
9 +1 0 0 12,3 3,5 3,5 18,67 

10 -1 0 0 1,7 2,7 1,2 3 
11 0 +1 0 4 5 2 9,67 
12 0 -1 0 1 6 2,5 3,33 
13 0 0 +1 2,3 8,7 1,8 6,67 
14 0 0 -1 1,3 3,33 2,2 2,33 

 
 
Таблица 3. Резултати от регресионния анализ за параметъра Y1 

Regression Summary for Dependent Variable: Y1 (Spreadsheet-tablica1) 
R= ,98431167 R?= ,96886946 Adjusted R?= ,89882573 F(9,4)=13,832 
p<0,01115 

 Beta Std.Err. B Std.Err. t(4) p-level 

Intercept   0,706250 1,279764 0,55186 0,610425 

x1 0,662748 0,088219 4,770000 0,634941 7,51251 0,001680 

x2 0,387645 0,088219 2,790000 0,634941 4,39411 0,011745 

x3 0,212580 0,088219 1,530000 0,634941 2,40967 0,073581 

x1x2 -0,116505 0,088219 -0,937500 0,709886 -1,32064 0,257114 

x1x3 -0,057476 0,088219 -0,462500 0,709886 -0,65151 0,550252 

x2x3 0,088544 0,088219 0,712500 0,709886 1,00368 0,372323 

x1x1 0,467418 0,095044 6,293750 1,279764 4,91790 0,007941 

x2x2 0,133216 0,095044 1,793750 1,279764 1,40163 0,233651 

x3x3 0,081230 0,095044 1,093750 1,279764 0,85465 0,440912 

 

При равнище на значимост α=0,1 е значим и коефициентът 
b3=1,53. 

Факторът Ẋ3 в този случай несъществено влияе върху Y1. 
След изключване на фактора Ẋ3 коефициентът на определеност 
в случая R2=0,91 е значително по-малък от този получен преди 
изключването на Ẋ3 т.е. моделът даден във формула 2 по-добре 
описва изследвания процес. 

След последователно изключване на факторите Ẋ1 и Ẋ2 се 
оказва, че Ẋ1 – кинематичният показател оказва по-силно 
влияние върху параметъра Y1 - засадени подложки с механични 
повреди в %, от фактора Ẋ2 – ъгълът на освобождаване на 
присадените подложки. Повърхнината на отклика на 
уравнението във формула 2. е дадена на фигура 3. 

На фигура 3 ясно се вижда изразена зона на локален 
минимум за Ẋ1 от -0,8 до 0,0 и за Ẋ2 от 0,0 до -1,2. 
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Фиг. 3. Линии на еднaкво ниво за Y1=4,77.Ẋ1+2,73. Ẋ2+6,29. Ẋ1

2 

Данните от изследвания параметър Y2 – незасадени и лошо 
засадени подложки в % с план на експеримента са дадени в 
таблица 2 . 

Обработени са по метода на множествения регресионен 
анализ като резултатите са дадени в таблица 4. 

Моделът е адекватен F(9,4)=6,396 при вероятност p=0,04479. 

При ниво на значимост α=0,05 значим се оказва само 
коефициентът b3=4,97. 

При ниво на значимост α=0,1 значим е и коефициентът 
b2=2,659. 

Това дава основание да се изключи фактора Ẋ1 и данните да 
се преизчислят. Получават се резултатите дадени в таблица 4. 
Незначим в този случай е само коефициентът b23. 

Таблица 4 . Резултати от регресионния анализ за параметъра Y2 
Regression Summary for Dependent Variable: Y2 R= ,96696893 R?= ,93502891 
Adjusted R?= ,78884396 F(9,4)=6,3962 p<0,04479 

 Beta Std.Err. B Std.Err. t(4) p-level 

Intercept   0,900625 1,968182 0,457592 0,670998 

x1 0,024798 0,127447 0,190000 0,976492 0,194574 0,855209 

x2 0,347040 0,127447 2,659000 0,976492 2,723013 0,052822 

x3 0,648661 0,127447 4,970000 0,976492 5,089649 0,007033 

x1x2 0,033124 0,127447 0,283750 1,091751 0,259904 0,807768 

x2x3 0,063184 0,127447 0,541250 1,091751 0,495763 0,646064 

x1x3 0,063184 0,127447 0,541250 1,091751 0,495763 0,646064 

x1x1 0,152389 0,137307 2,184375 1,968182 1,109844 0,329290 

x2x2 0,320868 0,137307 4,599375 1,968182 2,336865 0,079651 

x3x3 0,356796 0,137307 5,114375 1,968182 2,598528 0,060141 

 

 

 
Фиг.4. Линии на еднакво ниво за 

Y2=2,659.Ẋ2+4,97. Ẋ3+5,10. Ẋ2
2+5,62.Ẋ3

2 

 

Коефициентите на регресионния модел са дадени в таблица 
4 и той добива вида: 

 

Y2=2,659.Ẋ2+4,97. Ẋ3+5,10. Ẋ2
2+5,62.Ẋ3

2                (3) 

 

Линиите на еднакво ниво на са дадени фигура 4. 

На фиг. 4. ясно е изразена зона на локален минимум за Ẋ2 -
0,6 до 0,1, за Ẋ3 от -0,8 до -0,1. 

Моделът е адекватен F(9,4)=6,5664 при вероятност 
p<0,0428<0,05. 

Изключвайки последователно факторите Ẋ2 и Ẋ3 се 
установява че Ẋ3 оказва по-силно влияние върху параметъра Y2 
– незасадени и лошо засадени присадени подложки в %.  

Резултатите от изследванията на отклоненията от стъпката 
на засаждане – Y3, са дадени в таблица 5.  

Таблица 5. Резултати от регресионния анализ за параметъра Y3 
Regression Summary for Dependent Variable: Y3 R= ,96778431 R?= 

,93660646 Adjusted R?= ,79397100 F(9,4)=6,5664 p<0,04280 
 Beta Std.Err. B Std.Err. t(4) p-level 

Intercept   2,218750 0,232883 9,52733 0,000678 

x1 0,937023 0,125890 0,860000 0,115542 7,44317 0,001740 

x2 -0,000000 0,125890 -0,000000 0,115542 -0,00000 1,000000 

x3 0,054478 0,125890 0,050000 0,115542 0,43274 0,687513 

x1x2 0,085272 0,125890 0,087500 0,129180 0,67735 0,535338 

x2x3 -0,158362 0,125890 -0,162500 0,129180 -1,25793 0,276842 

x1x3 -0,085272 0,125890 -0,087500 0,129180 -0,67735 0,535338 

x1x1 0,076439 0,135630 0,131250 0,232883 0,56359 0,603130 

x2x2 0,018200 0,135630 0,031250 0,232883 0,13419 0,899735 

x3x3 -0,127399 0,135630 -0,218750 0,232883 -0,93931 0,400752 

 

Значими са само коефициентите b0=2,22 и b1=0,86 и при 
ниво на значимост α=0,1. 

Коефициентът на определеност R2=0,9366 е с твърде висока 
стойност т.е. може да се приеме, че точно описва линейния 
модел за Y3. Уравнениято за Y3 добива вида: 

Y3=2,22+0,86.Ẋ1                     (4) 

В таблица 2 са дадени планът на експеримента и 
резултатите от изследванията на засадените подложки с наклон 
спрямо ветикалната ос по голям от 10º -Y4, а данните получени 
след обработката им по метода на множествения регресионен 
анализ в таблица 6. 

Моделът е адекватен F(9,4)=6,6856 при p<0,04149. 

При ниво на значимост α=0,05 значими се оказват само 
коефицентите b1=5,27 b3=6,8. Коефициентите b2=3,6 и b11=7,02 
са значими при ниво на значимост α=0,1. 

 
След изключване на фактора Ẋ2 и преизчисляване на 

коефициентите на регресионното уравнение, значими са 
коефициентите b1=5,27 и b3=6,80 при равнище на значимост 
α=0,05. 

Разликата е че при α=0,1 значим е само коефициентът 
b11=7,64. Факторът Ẋ2 е изключен. Коефициентът на 
определеност в първия случай е R2=0,9376 е значително по-
голям от R=0,7719 във втория случай. Регресионният модел 
добива вида: 

Y4=5,27.Ẋ1+6,80.Ẋ3                 (5) 
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Установено е че след последователно изключване на Ẋ1 и 
Ẋ3, по-силно влияние оказва факторът Ẋ3.  

Графиката на повърхнината на отклика е дадена на фигура 
5. Зоната на локален екстремум – минимум е на границата на 
изследваната област. 

 

Таблица 6. Резултати от регресионния анализ за параметъра Y4 при 
изключен фактор Ẋ2 

Regression Summary for Dependent Variable: Y4 R= ,87861798 R?= ,77196955 
Adjusted R?= ,62945051 F(5,8)=5,4166 p<0,1805 

 Beta Std.Err. B Std.Err. t(8) p-level 

Intercept   4,846923 3,511987 1,380109 0,204891 

x1 0,471082 0,168831 5,267000 1,887636 2,790262 0,023549 

x3 0,608373 0,168831 6,802000 1,887636 3,603449 0,006947 

x1x3 0,169995 0,168831 2,125000 2,110441 1,006898 0,343464 

x1x1 0,365307 0,176983 7,641154 3,701959 2,064084 0,072896 

x3x3 0,062444 0,176983 1,306154 3,701959 0,352828 0,733333 

 
 

 
Фиг.5. Линии на еднакво ниво за Y4=5,27.Ẋ1+6,80.Ẋ3 

 

От така изведените регресионни модели на изследваните 
параметри формули 2, 3, 4 и 5 е видно че всеки параметър е 
функция от различна комбинация от управляемите фактори – 
Y1 от Ẋ1 и Ẋ2 ; Y2 от Ẋ2 и Ẋ3 ; Y3 от Ẋ1 и Y4 от Ẋ1 и Ẋ3 . При 
така създалата се ситуация е невъзможно да се проведе условна 
оптимизация т. е. на един от моделите да се търси условен 
екстремум, а другите са въведени като ограничителни условия 
[4]. 

 На графиките на линиите за еднакво ниво на параметрите 
Y1 и Y2 (фиг. 3 и фиг 4) се наблюдават изразени зони на 
локални минимуми [3], а на графиката на линиите на еднакво 
ниво на параметъра Y4 локалнията минимум е на границата на 
изследваната област. 

Само изследваният параметър Y3 – отклонение от стъпката 
на засаждане е линейна функция на един управляем фактор - Ẋ1 
- кинематичния показател. Разглеждайки уравнението от 
формула 4 е явно че отклонението от стъпката на засаждане 
нараства с нарастването на управляемия фактор. Важно е да се 
отбележи, че нарастването на отклонението от стъпката на 
засаждане е с положителен знак т.е. по посока на 
увеличаването и. Това е нормално като се има предвид, че 
увеличаването на кинематичния показател се осъществява чрез 
намаляването на предавателното число от опорното колело към 
садачния апарат. При един и същи съпротивителен момент при 
задвижване на садачния апарат при по-малко предавателно 

число към опорното колело се предава по-голям 
съпротивителен момент, от там съпротивителната периферна 
сила на опорното колело нараства, а с нея нараства 
приплъзването му и стъпката на засаждане. 

Управляемият фактор Ẋ1 – кинематичният показател е 
значим за параметрите Y1 – механично повредени засадени 
подложки в % и Y4 присадени подложки засадени с наклон по-
голям от 10º от вертикалната ос. От фиг. 3 зоната на локален 
минимум за Y1 е при Ẋ1 =-0,4÷0,2, а от фиг. 5 зоната за локален 
минимум за Y4=0 е при Ẋ1 =-0,8÷0,0. Постигането на 
минимуми за Y1=0 е Y4=0 се осъществява за Ẋ1 =-0,4÷0,0. 
Преизчислявайки в реални стойности за управляемия фактор 
кинематичен показател се приемат стойностите: 

λ=1,31÷1,43                           (6) 

Факторът Ẋ2 – ъгълът на освобождаване на присадената 
подложка от засаждащата щипка е значим за параметрите Y1 и 
Y2. От фиг. 3 зоната на локален минимум Y1=0 е при стойности 
на Ẋ2 =-1÷ -0,2, а от фиг. 4 за Y2=0 е при Ẋ2=-0,6÷-0,1. За 
оптимални граници на факторът Ẋ2 може да се приемат по-
тесните граници т.е. Ẋ2 =-0,6÷ -0,2. В реални стойности за 
ъгълът на освобождаване на подложката се получава: 

θ=74º÷78º                            (7) 

Аналогично факторът Ẋ3 растояние между задния ръб на 
ботуша и оста на въртене на садачния диск, е значим за Y2 и Y4. 
От фиг. 4 минимумът на Y2=0 е при Ẋ3 =-1÷0,2, а от фиг. 5 
минимумът на Y4=0 e при Ẋ3 =-1÷-0,4. В този случай се приема 
Ẋ3 =-1÷-0,4. В реални стойности се получава: 

s=0÷20 mm                   (8) 

 

 

4. Изводи 
Определени са границите на стойностите на управляемите 

фактори при, които разработения опитен образец осигурява 
най-качесвена работа: 

за кинематичния показател λ=1,31÷1,43 
за ъгълът на освобождаване на подложката θ=74º÷78º 
за растояние между задния ръб на ботуша и оста на въртене 
на садачния диск s=0÷20 mm 
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