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РЕЗУЛЬТАТИ ЕКСПЕРИМЕНТУ ФАКТОРІВ, ЩО 

ВПЛИВАЮТЬ НА ПРОДУКТИВНІСТЬ ІНДИВІДУАЛЬНОГО 

ДОЗАТОРА КОМБІКОРМІВ 

 

Анотація. Наведено експериментальні дослідження 

індивідуального дозатора комбікормів з використанням теорії 

відсівного експерименту методом випадкового балансу, фактори рівні 

їх варіювання, які впливають на критерій оптимізації, матрицю плану 

та результати відсівного експерименту, рівняння для визначення 

ефектів факторів та фізико-механічні властивості комбікормів. 

Для аналізу результатів відсівного експерименту подані діаграми 

розсіювання, ефектів та значущості факторів які дають уявлення про 

ступінь впливу кожного з восьми факторів та можливість виділити з 

них найвпливовіші, а з діаграми рівня значущості факторів за критерієм 

Стьюдента дає можливість встановити значущі і незначущі фактори. 

В результаті проведення відсівного експерименту індивідуального 

дозатора комбікормів встановлено значущі і незначущі досліджувані 

фактори (діаметр та частота обертання конусного робочого органу, 

висота та кількість лопаток, кут твірної конуса при його основі, 

кільцевий зазор між випускною горловиною бункера і конусним 

робочим органом). 

Ключові слова: індивідуальний дозатор, експериментальна 

установка, робочий орган, продуктивність, критерій оптимізації, 

комбікорм. 

 

Постановка проблеми. На виробничий процес отримання 

продукції тваринництва впливає ціла система різних факторів, з яких 

найвагоміших є фактор корму. Годівля є одним з найбільш 

трудомістких процесів на тваринницькому підприємстві (за 

трудомісткістю становить від 25 до 35% всіх затрат праці на 

виробництво молока) [1-7]. 

Найціннішою частиною кормового раціону тварин є комбікорми. 

До процесу дозування цих кормів ставлять суворі вимоги, оскільки 

відхилення від потрібної норми може призвести до перевитрати цінних 
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кормів або до недостатньої реалізації потенціальної продукції тварин. 

Науковими дослідженнями та практикою встановлено, що в разі 

годівлі корів концентрованими кормами підвищуються надої молока на 

10–15 % [8, 9], а повнораціонними комбікормами – на 25–30 % [10, 11]. 

Кожний центнер спожитого комбікорму порівняно із зернофуражем 

дає додатково 25–30 кг молока [12, 13]. Тому дослідження робочих 

органів індивідуального дозатора комбікормів є актуальною і 

перспективною. 

Аналіз останніх досліджень. Вагомий внесок у вирішення 

проблеми дозування зробили такі відомі вчені, як С. В. Мельников, 

Г. М. Кукта, В. Г. Коба, Б. В. Кононов, Я. А. Кузьміч, В. С. Симанович, 

В. Р. Краусп, Л. Я. Степук, Ю. Д. Відінєєв, В. І. Лобанов та ін. [9-11; 14-

19]. Аналіз досліджень типів робочих органів для дозування сипких 

кормів [1-3; 20-22] показав, що в існуючих об’ємних дозаторах процес 

дозування проходить зі значними витратами потужності, не 

забезпечується відповідна рівномірність процесу дозування. Відсутні 

експериментальні дослідження робочих органів індивідуального 

дозатора комбікормів. 

Формулювання мети статті. Завдання досліджень – виділити 

найбільш найвагоміші фактори, які впливають на критерій оптимізації 

та відібрати незначущі. 

Основна частина. Для дослідження робочих органів 

індивідуального дозатора комбікормів які захищені патентами України 

на винахід [9, 10] у лабораторних умовах використали 

експериментальну установку, що розроблена на кафедрі 

сільськогосподарської техніки Львівського НУП, до якої входять: 

вимірювач потоку комбікорму та крутного моменту, які захищені 

патентами України на винахід [7, 8], маси комбікорму в бункері 

індивідуального дозатора; пристрій зміни напряму руху потоку, 

тензопідсилювач, блок керування кроковим двигуном, ПЕОМ, блок 

живлення, генератор частоти струму. Блок-схему та загальний вигляд 

установки подано на рис. 1, 2 [4]. 

За критерій оптимізації прийнято продуктивність індивідуального 

дозатора комбікормів. Фактори, що впливають на критерій оптимізації 

індивідуального дозатора комбікормів наведено в табл. 1. 

Експериментальні дослідження факторів, що впливають на 

критерій оптимізації, проводили з розсипними комбікормами з такими 

фізико-механічними характеристиками: вологість – 15,5 %, 

гранулометричний склад – 1,2 мм, насипна густина – 620 кг/м3, кут 

природного відкосу – 40 град. 

Проводили відсівний експеримент відповідно до методикою [14]. 

Матриця плану та результати розрахунку відсівного експерименту 

показані у табл. 2. 
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1 – індивідуальний дозатор; 2 – кроковий електродвигун; 3 – 

вимірювач крутного моменту; 4 – вимірювач маси комбікорму в 

бункері дозатора; 5 – пристрій зміни напрямку руху потоку; 6 – 

вимірювач потоку сипких матеріалів; 7 – блок керування кроковим 

двигуном; 8 – блок живлення ВИП-009; 9 – тензопідсилювач 8АНЧ–

7М; 10 – ПЕОМ; 11 – генератор частоти струму ГЗ–111; 12 – рама; 13 – 

відвідний лоток; 14, 15 – збірні місткості для необхідних і непотрібних 

порцій комбікорму. 

Рисунок 1. Блок-схема експериментальної установки для 

дослідження робочих органів індивідуального дозатора комбікормів 
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Рисунок 2. Загальний вигляд експериментальної установки для 

дослідження індивідуального дозатора комбікормів 

 

Таблиця 1 

Фактори, що впливають на критерій оптимізації індивідуального 

дозатора комбікормів 

Фактор та його позначення 
Рівень факторів 

–1 +1 

1х – частота обертання конусного робочого 

органу, с-1 
0,28 1,39 

2х – діаметр конусного робочого органу, м 0,11 0,155 

3х – висота лопаток, м 0,005 0,011 

4х – кут твірної конуса при його основі, град. 0 20 

5х – маса комбікорму в бункері дозатора, кг 7 12 

 
6х – кількість лопаток, шт. 1 4 

7х – кільцевий зазор між випускною 

горловиною бункера і конусним робочим 

органом, м 

0,004 0,008 

8х – кут природного відкосу комбікорму, град.  33 40 

 

У табл. 2 подані середні результати триразової повторюваності 

значення критерію оптимізації у . 
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Таблиця 2 

Матриця плану та результати розрахунку відсівного експерименту 

№ 

дос-

ліду 

 

Фактор 

Критерій оптимізації 

Продуктивність,  

кQ ·10-3 кг/с 

1х  2х  3х  4х  5х  
6х  7х  

8х  у  Iу  
IIу  

1 + + – – + – + – 58,02 –7,348 54,92 

2 + + + + – + + – 67,83 2,462 59,86 

3 – + + – + + + + 58,94 –6,428 54,07 

4 – – + + + – – + 50,85 50,85 45,98 

5 + – – + – – – – 52,48 52,48 49,38 

6 + – + – + + – – 54,55 54,55 46,58 

7 – – – – – + – – 48,58 48,58 48,58 

8 – + – + – – + + 58,44 –6,928 58,44 

9 + – – – – + – + 52,82 52,82 49,72 

10 – + + + – – + – 58,83 –6,538 53,96 

 

Діаграма розсіювання з врахуванням рівня, на якому були фактори 

в тому чи іншому досліді, показана на рис. 3. 

Як бачимо, найбільше виділяються фактори х2 та х7. Для їх 

кількісної оцінки побудували табл. 3 з двома входами. 

Ефекти факторів 
2х  і 

7х розраховували за формулою: 

3
-3-3

2 105,3
2

10856,51

2

 10856,58 −=


−


=x ; 

3
-3-3

7 105,3
2

10856,51

2

10856,58 −=


−


=x  

Після розрахунку ефектів виділених факторів перевіряли їх 

значущість за t – критерієм Стьюдента, розрахунок якого зручніше 

проводити, звівши всі результати в табл. 4. 

Значення t  – критерію для факторів 2х  і 7х  визначається за 

формулою [14] 

08,15

10

1
10417,1

10856,5110612,58

3

33

2 =



−
=

−

−−

хt ; 

08,15

10

1
10417,1

10856,5110612,58

3

33

7 =



−
=

−

−−

хt . 
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Рисунок 3. Діаграма розсіювання результатів досліджень за 

рівнями факторів 

 

Табличне значення t  – критерію з числом степенів вільності cf = 6 

і 5%-м рівнем значущості становить 05,0t = 2,447. Таким чином, фактори 

2х  і 7х є значущими з ймовірністю 0,95. 

Тоді вихідні дані результатів досліджень критерію оптимізації у1 

коректували за факторами 2х  і 7х і заносили знову в табл. 5. Потім 

побудували діаграму розсіювання за основними ефектами (рис. 4). 

Таблиця 3 

Таблиця з двома входами для визначення ефектів факторів х2 та х7 

Оцінюваний фактор 2х+  2х−  

7х+  

56,02·10-3 

58,44·10-3 

58,83·10-3 

58,94·10-3 

60,83·10-3 

 1у = 293,06·10-3 

1у = 58,612·10-3 

 

 

 

 

 

 

2у = 0 

7х−  

 

 

 

 

 

3у = 0 

 

48,58·10-3 

50,85·10-3 

52,48·10-3 

52,82·10-3 

54,55·10-3 

 4у = 259,28·10-3 

4у = 51,856·10-3 
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Таблиця 4 

Таблиця для розрахунку t – критерію Стьюдента для факторів х2 та х7 

№ 

клітки 
 іу  ( )2 іу  

2

іу  іn  ( )
( )11

22

2

−
−

−
=


ii

і

і

і

R
nn

у

n

у
S  

1 293,06· 

10-3 

85884,16· 

10-3 

17188,65· 

10-3 

5 2,954·10-3 

2 0 0 0 0 0 

3 0 0 0 0 0 

4 259,28· 

10-3 

67226,12· 

10-3 

13465,54· 

10-3 

5 5,079·10-3 

 

Проаналізувавши діаграму розсіювання (рис. 4), можна виділити 

фактори х1 та х3 . Для оцінки факторів будували табл. 5. з двома 

входами. 

Ефекти факторів 
1х  і 

3х вираховували за формулою [14] 

3
3333

1 101,3
2

1021,531021,56

2

1044,541019,61 −
−−−−

=
+

−
+

=x ; 

3
3333

3 1072,4
2

1051,531044,54

2

1021,561019,61 −
−−−−

=
+

−
+

=x  

 

 
Рисунок 4. Діаграма розсіювання результатів досліджень за 

рівнями факторів після першого коректування 
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Таблиця 5 

Таблиця з двома входами для визначення ефектів факторів 1х та 3х  

Оцінюваний 

фактор 1х+  1х−  

3х+  

54,55·10-3 

67,83·10-3 

 1у = 122,38·10-3 

1у = 61,19·10-3 

58,94·10-3 

50,85·10-3 

58,83·10-3 

 2у =168,62·10-3 

2у =56,21·10-3 

3х−  

58,02·10-3 

52,48·10-3 

52,82·10-3 

 3у =163,32·10-3 

3у =54,44·10-3 

 

48,58·10-3 

58,44·10-3 

 4у = 107,02·10-3 

4у = 53,51·10-3 

 

Значущість виділених факторів перевіряли за t  – критерієм 

Стьюдента. Результати заносили в табл. 6. 

Таблиця 6 

Таблиця для розрахунку t – критерію Стьюдента для факторів 1х  і 3х  
№ 

кліт-

ки 

 іу  ( )2 іу  
2

іу  іn  ( )
( )11

22

2

−
−

−
=


ii

і

і

і

R
nn

у

n

у
S  

1 122,38· 

10-3 

14976,86·10-3 7576,61· 

10-3 

2 88,18·10-3 

2 168,62· 

10-3 

28432,7·10-3 9520,61· 

10-3 

3 21,52·10-3 

3 163,22· 

10-3 

26673,42·10-3 8910,42· 

10-3 

3 3,81·10-3 

4 107,02· 

10-3 

11453,28·10-3 67226,12· 

10-3 

2 48,61·10-3 

Розраховували значення t – критерію Стьюдента для факторів 1х
 

і 3х  за формулою 

08,3

10

1
1037,6

1042,1091063,115

3

33

1 =



−
=

−

−−

хt ; 

84,4

10

1
1037,6

1065,107104,117

3

33

3 =



−
=

−

−−

хt . 
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У випадку з числом степенів вільності fс = 6 та 5%-го рівня 

значущості, табличний критерій Стьюдента становить 05,0t = 2,447. 

Отже, фактори 1х  і 3х  є значущими з ймовірністю 0,95. Тоді вихідні 

дані коректували за факторами 
1х  і 3х . Результати досліджень критерію 

оптимізації у2 заносили в табл. 2, далі будували діаграму розсіювання 

результатів досліджень за основними ефектами (рис. 5). 

Як бачимо, найбільше виділяються фактори 
4х та 

6х . Результати їх 

досліджень наведені в табл. 7. 

Ефекти виділених факторів 
4х та 

6х  розраховували за формулою 

[14]  

3
3333

4 1062,5
2

1002,581072,53

2

1015,551083,67 −
−−−−

=
+

−
+

=x ; 

3
3333

6 1019,4
2

1002,581015,55

2

1072,531083,67 −
−−−−

=
+

−
+

=x . 

 
Рисунок 5. Діаграма розсіювання результатів досліджень за 

рівнями факторів після другого коректування 

 

Після розрахунку ефектів виділених факторів, перевіряли їх 

значимість за t – критерієм Стьюдента. Розрахунок t – критерію 

зручніше проводити звівши всі результати в табл. 7 

Розраховуємо значення t – критерію Стьюдента для факторів х4 та х6 

за формулою [14] 

 

05,12

10

1
1095,2

1074,1111098,122

3

33

4 =



−
=

−

−−

хt ; 
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98,8

10

1
1095,2

1017,1131055,121

3

33

6 =



−
=

−

−−

хt . 

Таблиця 7 

Таблиця для розрахунку t – критерію Стьюдента для факторів 4х та 6х  

№ 

кліт-

ки 

 іу  ( )2 іу  
2

іу  іn  ( )
( )11

22

2

−
−

−
=


ii

і

і

і

R
nn

у

n

у
S

 

1 67,83·10-3 4600,91· 

10-3 

4600,91· 

10-3 

1 0 

2 214,89·10-3 46177,71· 

10-3 

11599,59· 

10-3 

4 18,3·10-3 

3 220,6·10-3 48664,36· 

10-3 

12216,07· 

10-3 

4 16,66·10-3 

4 58,02·10-3 3366,32· 

10-3 

3366,32· 

10-3 

1 0 

 

За степеня вільності 
сf = 6 та 5%-го рівня значущості, табличний 

критерій Стьюдента становить t0,05 = 2,447. Отже, фактори 
4х і 

6х  є 

значущими з ймовірністю 0,95. 

Для оцінки кількісного впливу факторів 
5х  і 

8х  побудували 

таблицю 8. 

Таблиця 8 

Таблиця з двома входами для визначення ефектів факторів 5х та 8х  

Оцінюваний 

фактор 5х+  5х−  

8х+  

58,94·10-3 

50,85·10-3 

 1у = 109,79·10-3 

1у = 54,89·10-3 

58,44·10-3 

52,82·10-3 

 2у =111,26·10-3 

2у =55,63·10-3 

8х−  

 

 

58,02·10-3 

54,55·10-3 

 3у =112,57·10-3 

3у =56,28·10-3 

67,83·10-3 

52,48·10-3 

58,83·10-3 

48,58·10-3 

 4у = 227,72·10-3 

4у = 56,93·10-3 

 

Ефекти виділених факторів х5 та х8 розраховуємо за формулою [14]  
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695,0
2

1093,561063,55

2

1028,561089,54 3333

5 −=
+

−
+

=
−−−−

x ; 

345,1
2

1093,561028,56

2

1063,551089,54 3333

8 −=
+

−
+

=
−−−−

x . 

Розрахунок значущості виділених факторів за t –критерієм 

Стьюдента відображено в табл. 9. 

Таблиця 9 

Таблиця для розрахунку t – критерію Стьюдента для факторів 5х
та 8х

 

№ 

кліт- 

ки 

 іу  ( )2 іу  
2

іу  іn  ( )
( )11

22

2

−
−

−
=


ii

і

і

і

R
nn

у

n

у
S  

1 109,79·10-3 12053,84· 

10-3 

6059,65· 

10-3 

2 32,73·10-3 

2 111,26·10-3 12378,79· 

10-3 

6205,19· 

10-3 

2 15,79·10-3 

3 112,57·10-3 12672· 

10-3 

6342,02· 

10-3 

2 6,02·10-3 

4 227,72·10-3 51856,4· 

10-3 

13176,04· 

10-3 

4 70,65·10-3 

 

Розраховуємо значення t – критерію Стьюдента для факторів 
5х та 

8х  за формулою [14]  

786,0

10

1
1059,5

1056,1121017,111

3

33

5 −=



−
=

−

−−

хt ; 

521,1

10

1
59,5

1021,1131052,110 33

8 −=



−
=

−−

хt . 

У випадку, коли степінь вільності 
сf = 6, рівень значущості сягає 

5% табличний критерій Стьюдента рівний 
05,0t = 2,447. Отже, фактори 

5х  

і 
8х  є незначущими. 

На рис. 6 і 7 зображені діаграми ефектів факторів та рівня 

значущості при визначенні впливу їх на критерій оптимізації. 

Дана діаграма (див. рис. 6.) дає уявлення про ступінь впливу 

кожного з восьми факторів та можливість виділити з них шість 

найвпливовіших. Як бачимо, фактори 5х  і 8х , мають найменше 

значення. 

З діаграми рівня значущості факторів (див. рис. 7.) за критерієм 

Стьюдента бачимо, що фактори 1х , 2х , 3х , 4х , 6х , 7х  є значущі, а 5х  і 
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8х  незначущі. 

Таким чином, у плані експерименту беремо до уваги фактори 1х , 

2х , 3х , 
4х , 

6х , 
7х . 

 
Рисунок 7. Діаграма ефектів факторів, виділених методом 

випадкового балансу, при визначенні впливу їх на критерій оптимізації 

 
Рисунок 8. Діаграма рівня значущості факторів, виділених 

методом випадкового балансу, за критерієм Стьюдента. 

 

Висновки. В результаті проведення відсівного експерименту 

індивідуального дозатора комбікормів встановлено значущі і 

незначущі досліджувані фактори (діаметр та частота обертання 

конусного робочого органу, висота та кількість лопаток, кут твірної 

конуса при його основі, кільцевий зазор між випускною горловиною 

бункера і конусним робочим органом). 
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RESULTS OF THE EXPERIMENT OF FACTORS AFFECTING THE 

PRODUCTIVITY OF THE INDIVIDUAL FEED DISPENSER 

 

Summary 

The article proposes an experimental installation for the study of conical and 

conical-blade working bodies of the individual feed dispenser, provides the means for 

measuring, recording and transmitting information by electrical signals of running values 

of mass flow in dynamic mode, display and storage of information and control and 

measuring devices. devices for measuring the power of the dosing process and the 

unevenness of the feed, the weight of the feed in the hopper of the individual dispenser, 

changes in the direction of movement of the feed. Experimental studies of individual feed 

dispenser using the theory of screening experiment by random balance, factors of their 

variation, which affect the optimization criterion, matrix plan and results of screening 

experiment, equations to determine the effects of factors and physical and mechanical 

properties of feed. 

To analyze the results of the screening experiment, scatter plots, effects and 

significance of factors give an idea of the degree of influence of each of the eight factors 

and the ability to identify the most influential, and from the diagram of the significance 

of factors by Student's criterion 

As a result of the screening experiment of the individual feed dispenser significant and 

insignificant investigated factors were established (diameter and frequency of rotation of 

the conical working body, height and number of blades, angle of the cone at its base, 

annular gap between the hopper outlet and conical working body). 

Key words: individual dispenser, experimental setup, working body, productivity, 

optimization criterion, compound feed. 
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