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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

 

Τις τελευταίες δεκαετίες έχει αναπτυχθεί η µέθοδος µεταφύτευσης 

σπορόφυτων στον αγρό. Για το λόγο αυτό έχουµε ανάπτυξη φυτών σε σπορεία ώστε 

οι µεταφυτευτικές µηχανές να µεταφυτεύουν έτοιµα φυτά στον αγρό. Τα 

πλεονεκτήµατα αυτής της µεθόδου είναι πολλά. Όσο περνάν τα χρόνια έχουµε 

συνεχείς βελτιώσεις της µεθόδου αυτής και διαρκείς προσπάθειες για µείωση και 

εξάλειψη των µειονεκτηµάτων της.  

Οι µεταφυτευτικές µηχανές χωρίζονται σε τρις µεγάλες κατηγορίες: 1) τις 

µηχανές τροφοδοσίας µε εργάτες 2) της ηµιαυτόµατες µηχανές και 3) τις αυτόµατες 

µηχανές. Υποοµάδες των κατηγοριών αυτών παρουσιάζονται αναλυτικά στην 

εργασία µας.  

Η εργασία µας πραγµατεύεται κατά κύριο λόγο τον σχεδιασµό, την 

κατασκευή και την δοκιµή της « Μεταφυτευτικής Τύπου Εµβολοφόρου Κάδου ». Η 

µεταφυτευτική σχεδιάστηκε έτσι ώστε η ταχύτητα φύτευσης και η ταχύτητα του 

µηχανήµατος να είναι τέτοιες ώστε το άνοιγµα της τρύπας στο έδαφος, η 

αποµάκρυνση των κάδων και η εναπόθεση των φυτών να ολοκληρώνονται σε µια 

µηδενική σχετική ταχύτητα. Ο κάδος φύτευσης και η κίνησή του από την στιγµή που 

παραλαµβάνει τα φυτά µέχρι την πτώση τους περιγράφεται από κατάλληλες 

εξισώσεις. Τα στοιχεία που επιβάλετε να γνωρίζουµε είναι η ακτίνα R, το µήκος του 

βραχίονα L1 και L2 , το γωνιακό εκτόπισµα των τροχών της µεταφυτευτικής θ, το 

ύψος φυτέµατος Η, το πλάτος W και η γωνία β. 

Επίσης θα ασχοληθούµε µε την ανάλυση « Αυτόµατης Μεταφυτευτικής » και την 

σύγκριση της ανάπτυξης φυτών σε δοχεία, σε κύβο χώµατος και των συµβατικών 

γυµνόριζων φυτών. 

Κρίθηκε σκόπιµο να γίνει αναφορά στα Long-mat σπορόφυτα τα οποία 

αναπτύσσονται µε την βοήθεια της υδροπονίας και µε την τεχνολογία κύλισης. Έχει 

επιτευχθεί ο χειρισµός των σπορόφυτων, τόσο στα σπορεία όσο και κατά την 

µεταφύτευση, από ένα µόνο άτοµο. 

Η µελέτη που έγινε στην Tukuba της Ιαπωνίας για την στροφή αυτόνοµης 

µεταφυτευτικής στηρίχτηκε στο Παγκόσµιο Σύστηµα Θέσεων ( GPS ) όσον αφορά 

την πλοήγηση της µηχανής. Τα αποτελέσµατα της Πειραµατικής ∆ιαδικασίας κατά 

την οποία έχουµε χειρισµό της µηχανής χωρίς οδηγό έχουν ιδιαίτερο ενδιαφέρον.  
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Στην συνέχεια έχουµε µεταφυτευτική ρυζιού στην οποία γίνεται προσπάθεια για 

να γίνει πιο αποτελεσµατικός ο ακριβής χειρισµός της, µε τη βοήθεια του RTKGPS 

και FOG. 

Οι παράγοντες που επηρεάζουν την επιτυχία της µεταφύτευσης είναι τρις: οι 

εδαφικοί, οι µηχανικοί και οι βιολογικοί. 

Τα τελευταία χρόνια µε την εξέλιξη της ηλεκτρονικής και της ροµποτικής έχουµε 

δυνατότητα αναγνώρισης φυτών µε µικρές αστοχίες. Η ανάπτυξη της τεχνολογίας µας 

έχει βοηθήσει σε µεγάλο βαθµό και σύντοµα οι έρευνες θα οδηγήσουν σε εµπορική 

επιτυχία.      

Η εργασία αυτή πραγµατοποιήθηκε στο Εργαστήριο Μηχανικής & Μηχανών του 

τµήµατος Γεωργικής Μηχανολογίας & Υδάτινων Πόρων στο Τ.Ε.Ι. Μεσολογγίου µε 

την επίβλεψη του καθηγητή ∆ρ.Ν.∆. Μπατσούλα τον οποίο ευχαριστώ θερµά για την 

πολύτιµη βοήθεια και καθοδήγησή του για την εκπόνηση της εργασίας αυτής. 
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1.ΕΙΣΑΓΩΓΗ. 

  

Τις τελευταίες δεκαετίες έχει αναπτυχθεί η µέθοδος της µεταφύτευσης των φυτών 

από σπορεία, όπου αναπτύσσονται για λίγο, στον αγρό µε την βοήθεια ειδικών 

µηχανών που ονοµάζονται µεταφυτευτικές µηχανές [1]. Τα φυτά αυτά συνήθως είναι 

φυτά µε µικρούς σπόρους όπως τα περισσότερα λαχανοκοµικά και ανθοκοµικά είδη, 

αλλά και φυτά µεγάλων καλλιεργειών. Τέτοια είναι οι ντοµάτες, τα λάχανα, τα 

µαρούλια, οι φράουλες αλλά και καπνός, ρύζι και βαµβάκι καθώς και ανθοκοµικά 

είδη, ιδιαίτερα φυτά εσωτερικών χώρων, δενδρύλλια οπωροφόρων δέντρων ή και 

δασικά φυτά.  

 Το επιτυχηµένο σύστηµα µεταφύτευσης περιλαµβάνει τα ακόλουθα στοιχεία: 

1. Σπορά σε σποροκλίνη ή θερµοκήπια.  

2. Μετακίνηση των φυταρίων από τη σποροκλίνη µε ή χωρίς έδαφος στις ρίζες. 

3. Αποθήκευση µεµονωµένων φυταρίων σε υποδοχή στις µεταφυτευτική 

µηχανή. 

4. Τροφοδοσία φυταρίων στο µηχανισµό φύτευσης, ένα κάθε φορά. 

5. ∆ιάνοιξη αυλακιάς ή τρύπας για εισαγωγή φυταρίων. 

6. Στερεοποίηση του εδάφους γύρω από τις ρίζες των φυταρίων.  

Η µέθοδος αυτή όπως είναι φυσικό έχει αρκετά πλεονεκτήµατα αυτά είναι: 1) 

Μεγαλύτερες αποδόσεις γιατί έχουµε δυνατότητα επιλογής των προς µεταφύτευση 

φυτών αλλά και σταθερές αποστάσεις µεταξύ τους δηλαδή καλύτερη εκµετάλλευση 

του εδάφους. Επίσης ανταγωνίζονται καλύτερα τα ζιζάνια στα πρώτα στάδια της 

ανάπτυξής τους, έχουν µεγαλύτερη βλαστική περίοδο και δεν είναι ευαίσθητα σε 

εχθρούς και ασθένειες. 2) Λόγω του ότι µεταφυτεύονται από τα σπορεία σε 

ανεπτυγµένο στάδιο έχουµε συντοµότερο χρονικό διάστηµα συγκοµιδής. 3) Λόγω του 

ότι τοποθετούνται ανεπτυγµένα τα φυτά µπορούν να επιβιώσουν σε περιοχές µε µη 

ευνοϊκές κλιµατικές συνθήκες. 4) Έχουµε την δυνατότητα να εκµεταλλευόµαστε 

εντατικότερα το έδαφος. Τα µειονεκτήµατα τις µεθόδου αυτής είναι: 1) Πολλά 

εργατικά χέρια µε υψηλό κόστος 2) κόπωση του εργατικού δυναµικού µε αποτέλεσµα 

µειωµένη απόδοση ιδίως στην ακρίβεια µεταφύτευσης. Για τους παραπάνω λόγους 

έχουµε εντατικοποίηση των ερευνών πάνω στις µεταφυτευτικές, για βελτίωση των 

πλεονεκτηµάτων και εξάλειψη των µειονεκτηµάτων. Έτσι διαρκώς εφευρίσκονται 

τρόποι για πιο ξεκούραστη δουλειά του εργάτη ή και εξάλειψή του µε αυτόµατη 

µεταφύτευση. 
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Η µεταφύτευση πραγµατοποιείται µε γυµνή ρίζα ή µε µπάλα χώµατος. Στην 

περίπτωση που χρησιµοποιούµε φυτά µε µπάλα χώµατος οι σπόροι φυτεύονται ή 

µέσα σε φυτοδοχεία διαστάσεων 4*4cm ή 4*6cm ή σε τελάρα µε θέσεις που έχουν 

διαστάσεις 4*4cm ή 4*6cm. Λόγω του ότι το φυτοδοχείο µπορεί να είναι από 

βιοδιασπώµενο πλαστικό ή χαρτί η µεταφύτευση µπορεί να γίνει µε το φυτοδοχείο. 

Στα τελάρα χρησιµοποιούµε τύρφη και άλλα θρεπτικά συστατικά και σπέρνονται µε 

ειδικές µηχανές που λειτουργούν εν στάση. Σε κάθε µία από τις θέσεις του τελάρου 

σπέρνουµε ένα σπόρο. Έπειτα το τελάρο τοποθετείται στην µεταφυτευτική µηχανή 

και κατάλληλοι µηχανισµοί παίρνουν το φυτό από αυτή µαζί µε την µπάλα χώµατος 

και µεταφυτεύεται.  

Η µέθοδος µεταφύτευσης µε φυτοδοχείο ή τελάρο προτιµάται γιατί αποφεύγεται 

το µεταφυτευτικό σοκ των φυτών και ενδείκνυται για αυτόµατη µεταφύτευση. 

∆υστυχώς το κόστος των µηχανών για πλήρη αυτοµατοποίηση είναι µεγάλο και µόνο 

µεγάλες επιχειρήσεις θερµοκηπίων το αντέχούν.  

Η µεταφύτευση γυµνόριζων φυτών χρησιµοποιείται για λαχανικά που φυτεύονται 

στον αγρό αλλά και σε φυτά µεγάλων καλλιεργειών όπως καπνό και ρύζι. Η 

µεταφύτευση αυτή είναι ηµιαυτόµατη και χρειάζεται την συµµετοχή εργατών. Λόγω 

του ότι τα φυτά είναι γυµνόριζα πρέπει να φροντίσουµε να βρίσκονται σε σπαργή 

όπως π.χ. η κοπή των µεγάλων φύλλων και ριζών. 
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2.ΚΑΤΗΓΟΡΙΕΣ ΜΕΤΑΦΥΤΕΥΤΙΚΩΝ ΜΗΧΑΝΩΝ 

 

Οι µηχανές αυτές χωρίζονται  σε: α) µηχανές τροφοδοσίας µε εργάτες, β) 

ηµιαυτόµατες και γ) αυτόµατες. 

 

2.1 Μηχανές τροφοδοσίας µε εργάτες  

Στις µεταφυτευτικές αυτής της κατηγορίας η τοποθέτηση των φυτών 

(γυµνόριζων) πραγµατοποιείται από τους εργάτες. Είναι καθισµένοι στις ειδικές 

θέσεις της µηχανής µε την πλάτη προς τον ελκυστήρα και µπροστά τους βρίσκονται 

τοποθετηµένα τα φυτά. Ο µηχανισµός διάνοιξης της αυλακιάς αποτελείται από 

καµπυλωτά µαχαίρια και το βάθος της ρυθµίζεται από το υδραυλικό σύστηµα του 

ελκυστήρα. Μετά την τοποθέτηση του φυτού στην αυλακιά δύο συγκλίνοντες τροχοί 

συµπιέζουν το έδαφος και στηρίζουν το φυτό κάθετα προς το έδαφος. Τα 

µειονεκτήµατα της µηχανής είναι η αυξηµένη κόπωση των εργατών και η άµεση 

σχέση της ικανότητάς τους µε την ταχύτητα της µηχανής η οποία είναι περίπου 1km/h 

και την οµοιοµορφία των αποστάσεων των αποστάσεων των φυτών. Παρόλα αυτά σε 

σχέση µε την µεταφύτευση µε τα χέρια υπερτερεί    σε κόστος, σε κόπωση και 

ακρίβεια φύτευσης. 

 

2.2 Μηχανές ηµιαυτόµατες 

Οι µεταφυτευτικές αυτές είναι από µίας µέχρι έξι σειρών και κάθεται ένας 

εργάτης σε κάθε σειρά. Είναι φερόµενες και στο υδραυλικό σύστηµα του ελκυστήρα, 

φέρουν µηχανισµό διάνοιξης αυλακιάς, µηχανισµό συµπίεσης εδάφους   και 

µηχανισµό µεταφοράς φυτών. 

Η µέθοδος αυτή βρίσκει εφαρµογή σε γυµνόριζα ή µη φυτά, κυρίως σε 

λαχανοκοµικά και ανθοκοµικά είδη και σε φυτά µεγάλων καλλιεργειών. Στην 

περίπτωση των γυµνόριζων φυτών η απόσταση µεταξύ των γραµµών είναι 45cm ενώ 

των φυτών στην ίδια γραµµή 30-50cm. Αντίθετα οι αποστάσεις µεταξύ των γραµµών 

στα φυτά µε µπάλα χώµατος είναι 35cm ενώ οι αποστάσεις των φυτών στην ίδια 

γραµµή 25-60cm. Ένας εργάτης µπορεί να µεταφυτεύσει από 1000 µέχρι 2500 φυτά 

ανά ώρα που αντιστοιχεί σε µια ταχύτητα µετακίνησης µεταξύ 0,5 και 1,2 km/h. 

Οι µεταφυτευτικές αυτές µπορούν να µεταφυτεύσουν πολλά είδη φυτών. Υπάρχει 

η δυνατότητα να φέρουν µηχανισµούς για ταυτόχρονη άρδευση. Λίπανση και 

εφαρµογή φυτοφαρµάκων ή και ανέλιξη σωλήνων στάγδην άρδευσης. Συνήθως 
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µεταφέρεται νερό σε µεγάλα δοχεία και πραγµατοποιείται ταυτόχρονη άρδευση των 

φυτών µε βαλβίδες που ανοίγουν µε έκκεντρα και φτάνει στο φυτό µε σωληνώσεις 

κάτι που ευνοεί την καλή φύτευση του φυτού. 

Η διάνοιξη της αυλακιάς γίνεται µε ένα κλασικό υνάκι και η στερέωση του φυτού 

µε τροχούς συµπίεσης. Ενώ τελευταία έχουµε µηχανές τύπου φυτευτηρίων, κυρίως 

για µεταφύτευση ρυζιού ή δασικών ειδών. 

Οι µηχανές της κατηγορίας αυτής διακρίνονται µε βάση το σύστηµα διανοµής σε: 

µηχανήµατα µε ελαστικούς δίσκους, µηχανήµατα µε µεταφορική ταινία και 

ελαστικούς δίσκους, µηχανήµατα µε λαβίδες και µηχανήµατα µε ιµάντες. 

 

Μηχανές µε ελαστικούς δίσκους 

Οι µεταφυτευτικές µε ελαστικούς δίσκους φέρουν το ινάκι διάνοιξης της 

αυλακιάς και τους τροχούς συµπίεσης, την θέση του χειριστή, την θέση που 

τοποθετούνται τα τελάρα µε τα προς µεταφύτευση φυτά, το µηχανισµό µεταφοράς 

των φυτών και κάποιες φορές φέρουν κύλινδρο ισοπέδωσης. Το σύστηµα µεταφοράς 

των φυτών αποτελείται από δύο δίσκους οι οποίοι  παραλαµβάνουν το φυτό µε την 

βοήθεια του εργάτη µε το ριζικό σύστηµα προς τα έξω και ενώ περιστρέφεται το 

τοποθετούν στην θέση φύτευσης που δηµιουργεί το υνάκι. Οι δίσκοι έχουν 

ελαστικότητα λόγω ελασµάτων που τα συνδέουν µεταξύ τους. Όταν φτάσουν στο 

έδαφος ένας µηχανισµός αναγκάζει  να ανοίξουν οι δίσκοι και το φυτό πέφτει στην 

θέση που διάνοιξε το υνάκι. Τότε οι τροχοί συµπίεσης συµπιέζουν το έδαφος γύρω 

από το ριζικό σύστηµα του φυτού µε αποτέλεσµα το φυτό να παραµένει όρθιο. Στα 

καινούρια µηχανήµατα οι δίσκοι είναι φτιαγµένοι από σκληρότερο ελαστικό και δεν 

φέρουν ακτινωτά ελάσµατα. Οι δίσκοι από την παραλαβή του φυτού µέχρι την πτώση 

του στην αυλακιά παραµένουν κλειστοί ενώ στην υπόλοιπη διαδροµή είναι ανοιχτοί 

και παίρνουν κίνηση από τους τροχούς συµπίεσης ή από ειδικό τροχό. 

Για την ακριβή τοποθέτηση των φυτών στην αυλακιά υπάρχουν ηχητικά ή οπτικά 

σήµατα, σηµάδια στον τροχό ή εγκοπές για την διευκόλυνση του εργάτη. 

 



 5 

 

 

Σχ.2.1Σχηµατική παράσταση ηµιαυτόµατης µηχανής µεταφύτευσης µε συγκλίνοντες 

ελαστικούς τροχούς. 

 

Μηχανές µε µεταφορική ταινία και ελαστικούς δίσκους 

Για µεγαλύτερη ευκολία του εργάτη και µεγαλύτερη ακρίβεια στην µεταφύτευση 

έχουµε µια παραλλαγή  της µεταφυτευτικής µε ελαστικούς δίσκους. Έχουµε 

προσθέσει µια ενδιάµεση µεταφορική ταινία µε θέσεις ώστε να έχουµε µεγαλύτερη 

ακρίβεια στις θέσεις φύτευσης των φυτών. Ο εργάτης τοποθετεί τα φυτά στις θέσεις 

της ταινίας και στην συνέχεια παραλαµβάνονται από τους συγκλίνοντες δίσκους και 

ακολουθεί η ίδια διαδικασία που προαναφέραµε. 

Με την προσθήκη του µηχανισµού αυτού ο εργάτης δεν σκύβει και δεν υπάρχει 

φόβος απόκλισης στην τοποθέτηση των φυτών. Όσο περισσότερες θέσεις έχει η 

ταινία τόσο γρηγορότερα και ξεκούραστα εργάζεται ο εργάτης. 

 

Μηχανές µε λαβίδες 

Εδώ παρατηρούµε ότι τα φυτά µεταφέρονται από ένα σύστηµα µε λαβίδες 

συνήθως σχήµατος V. Οι λαβίδες κρατιούνται ανοιχτές µόνο στο σηµείο παραλαβής 

και στο σηµείο τοποθέτησης του φυτού µε την βοήθεια ελατηρίων.  
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Σχ.2.2 Σχηµατική παράσταση ηµιαυτόµατης µηχανής µεταφύτευσης µε µεταφορική 

ταινία και συγκλίνοντες τροχούς. 

 

Η µηχανή αυτή µπορεί να έχει τοποθετηµένες τις λαβίδες σε σταθερές αποστάσεις 

στον τροχό ή σε µεταφορική αλυσίδα. Το σύστηµα µεταφοράς των φυτών παίρνει 

κίνηση από τους τροχούς συµπίεσης ή από ειδικό τροχό στήριξης. Με τους δύο 

αυτούς τύπους της µηχανής εξασφαλίζουµε σταθερότητα στις αποστάσεις φύτευσης. 

 

 

 

Σχ.2.3 Σχηµατική παράσταση ηµιαυτόµατης µεταφυτευτικής µε τροχό που φέρει 

λαβίδες 
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Σχ.2.4 Ηµιαυτόµατη µεταφυτευτική µε µεταφορική ταινία που φέρει λαβίδες 

 

Σ’ αυτούς τους τύπους µηχανής κάθεται ένας εργάτης σε κάθε σειρά µε την πλάτη 

προς τον ελκυστήρα και τοποθετεί τα φυτά στις λαβίδες µε το ριζικό σύστηµα προς 

τα έξω. Το σύστηµα µεταφοράς και οι τροχοί συµπίεσης τοποθετούν το φυτό στη 

θέση του και το στηρίζουν. Το βάθος φύτευσης του φυτού ρυθµίζεται από το 

υδραυλικό σύστηµα του ελκυστήρα και οι αποστάσεις µε το κιβώτιο ταχυτήτων.  

 

Μηχανή µε ιµάντες 

Οι µηχανές αυτές συνήθως µεταφυτεύουν γυµνόριζα φυτά και έχουν πολλές 

παραλλαγές. 

∆ύο παράλληλοι ατέρµονες ιµάντες µεταφέρουν τα φυτά και ανοίγουν µόνο στο 

σηµείο τοποθέτησης των φυτών. Στην υπόλοιπη διαδροµή εφάπτονται 

συγκρατούµενοι από οδηγούς. Τα φυτά τοποθετούνται από τον εργάτη σε κάθε 

οδόντωση ενός βοηθητικού ατέρµονα ιµάντα τροφοδοσίας. Τα φυτά µεταφέρονται 

από τον βοηθητικό ιµάντα µε την περιστροφή του στους ιµάντες µεταφοράς και 

οδηγούνται στην αυλακιά που άνοιξε το υνί. Σ’ αυτό το σηµείο οι ιµάντες εκτελούν 

παράλληλη διαδροµή προς το έδαφος. Όταν φτάσουν στους τροχούς συµπίεσης οι 

ιµάντες ανοίγουν, αφήνουν τα φυτά και στηρίζονται από τους τροχούς συµπίεσης. Η 

ταχύτητα µετακίνησης του ιµάντα ρυθµίζεται να είναι ίση και αντίθετή µε την 

ταχύτητα µετακίνησης της µηχανής. Γι’ αυτό το λόγο όταν τα φυτά φτάσουν στο 

έδαφος έχουν σχετική ταχύτητα ίση µε µηδέν. Έτσι πετυχαίνουµε κατακόρυφη 

τοποθέτηση του φυτού χωρίς αναδίπλωση του ριζικού συστήµατος. Το βάθος 

φύτευσης ρυθµίζεται από τους τροχούς στήριξης του µηχανήµατος. Οι θέσεις των 

εργατών είναι µε την πλάτη προς τον ελκυστήρα. Ο βοηθητικός ιµάντας τροφοδοσίας 
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επιτρέπει την τοποθέτηση πολλών φυτών ταυτοχρόνως µ’ αποτέλεσµα ακριβέστερη 

και ευκολότερη εργασία των εργατών. 

 

Σχ2.5 Σχηµατική παράσταση ηµιαυτόµατης µεταφυτευτικής µε ιµάντες. 

 

Οι ηµιαυτόµατες µηχανές υπερτερούν σε σχέση µε την µεταφύτευση µε τα χέρια 

γιατί έχουµε σταθερές αποστάσεις φύτευσης, σταθερό βάθος και σταθερή συµπίεση 

του χώµατος γύρο από το ριζικό σύστηµα. 

 

2.3 Μηχανές ηµιαυτόµατες για φυτά µε µπάλα χώµατος  

Αυτά τα µηχανήµατα µεταφυτεύουν φυτά µε µπάλα χώµατος ( φυτοδοχεία 

χάρτινα ή πλαστικά, µε µορφή κύβου, κόλουρης πυραµίδας ή κυλίνδρου κ.α.). 

Οι µηχανισµοί των µηχανών αυτών είναι ίδιοι µε αυτών για τα γυµνόριζα φυτά, 

εκτός από το σύστηµα µεταφοράς. Η παρακάτω εικόνα µας δείχνει µια ηµιαυτόµατη 

µεταφυτευτική 5 σειρών για φυτά µε µπάλα χώµατος. Το σύστηµα µεταφοράς φέρνει 

4 κωνικά δοχεία περιστρεφόµενα γύρω από κατακόρυφο άξονα. Ο εργάτης κάθεται 

στην θέση του µε πλάτη προς τον ελκυστήρα και τοποθετεί τα φυτά στα κωνικά 

δοχεία. Αυτά περιστρέφονται και µόλις ένα δοχείο βρεθεί πάνω από το σωλήνα 

µεταφοράς ανοίγει ο πυθµένας του και το φυτό πέφτει µέσα σ’ αυτόν και 

συγκρατείται χωρίς να πέσει στο έδαφος (Α). Ένα έκκεντρο µε ειδικό µοχλό κινείται 

προς τα κάτω και µετακινεί το υνάκι προς τα εµπρός. Έτσι ελευθερώνεται το φυτό και 

φτάνει στο έδαφος, όπου τοποθετείται (Β). Έπειτα το στηρίζουν οι τροχοί συµπίεσης. 
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Ταυτόχρονα το έκκεντρο µε τον µοχλό συγκρατούν το νέο φυτό που έχει πέσει από το 

κωνικό δοχείο. 

Οι τροχοί στήριξης ρυθµίζουν το βάθος φύτευσης και η κίνηση στο µηχανισµό 

µεταφοράς δίνεται από τους τροχούς συµπίεσης ή από ειδικούς τροχούς. 

Σε κάθε θέση εργάτη υπάρχει δυνατότητα να φέρονται 4 τελάρα και µε 

βοηθητικούς µηχανισµούς µπορεί ταυτόχρονα να γίνεται άρδευση, λίπανση ή 

διασκόρπιση φυτοφαρµάκων. 

Οι µηχανές αυτές υπερτερούν έναντι της µεταφύτευσης µε τα χέρια, σε ακρίβεια 

και κόπωση εργατών, χρειάζονται λιγότερα εργατικά χέρια, προστασία από 

προσβολές εχθρών και ασθενειών. 

 

 

Σχ.2.6 Ηµιαυτόµατη µηχανή 5 σειρών για µεταφύτευση φυτών µε µπάλα χώµατος (Α 

και Β αρχές λειτουργίας). 

 

2.4 Αυτόµατες µηχανές. 

Οι αυτόµατες µηχανές µεταφύτευσης βρίσκονται σε πρώιµο στάδιο. Συνεχώς 

γίνονται έρευνες για την βελτίωσή τους και κάποια από αυτά ελπίζεται ότι σύντοµα 
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θα βγουν στην αγορά. Οι µηχανές αυτές είναι σχεδιασµένες να φυτεύουν φυτά µε 

µπάλα χώµατος. 

Τα φυτά σπέρνονται σε φυτοδοχεία τυποποιηµένων διαστάσεων π.χ. 40*40cm ή 

40*60cm. Έπειτα τοποθετούνται σε τελάρα ειδικών διαστάσεων ανάλογα µε τη 

µηχανή π.χ. 40*60cm κατάλληλοι µηχανισµοί αποµακρύνουν τα φυτά από τα τελάρα 

ή µε µπάλα χώµατος ή µε το φυτοδοχείο και τροφοδοτούν το σύστηµα τροφοδοσίας. 

Στην συνέχεια τοποθετούνται στο έδαφος από τον µηχανισµό µεταφοράς και 

στερεώνονται από τους τροχούς συµπίεσης.  

Τα µηχανήµατα αυτά αποτελούνται κυρίως από δύο µηχανισµούς, το µηχανισµό 

τροφοδοσίας και το µηχανισµό φύτευσης. Το µεγαλύτερο πρόβληµα το συναντάµε 

στο µηχανισµό τροφοδοσίας.  

Όσον αφορά το σύστηµα τροφοδοσίας της αυτόµατης µεταφυτευτικής έχουµε δυο 

µεθόδους. Η µία είναι να σπέρνουµε τα φυτά σε τελάρα και να τα παίρνουµε ένα-ένα 

από τις θήκες τους και η άλλη να σπέρνονται σε θήκες ταινίες και να 

παραλαµβάνονται ως συνεχή ταινία. Στα πρώτα στάδια του συστήµατος 

τροφοδότησης το φυτό αποκόπτεται από την ταινία και ακολουθεί το µηχανισµό 

φύτευσης. Για τον µηχανισµό φύτευσης έχουµε πάλι δυο µεθόδους. Στην πρώτη 

έχουµε χρήση ενός υνίου που προκαλεί διάνοιξη αυλακιάς και στην δεύτερη έχουµε 

µηχανισµούς τύπου φυτευτηρίου που δηµιουργούν τρύπες στο έδαφος για την 

τοποθέτηση των φυτών. 

 

Σχ.2.7Αρχές αυτόµατης µηχανής µεταφύτευσης. 
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Τύποι αυτόµατων µηχανών που βρίσκουν εφαρµογή στην πράξη. 

 

Αυτόµατη µηχανή µε παραλαβή µεµονωµένων φυτών και τοποθέτησή τους στην 

αυλακιά.  

Τα φυτά σπέρνονται σε τελάρα µε φυτοδοχεία διαστάσεων 40*40 ή 40*60 cm. 

Για την συγκεκριµένη µεταφυτευτική απαιτείται ο αριθµός των φυτοδοχείουν στο 

πλάτος του τελάρου να είναι πολλαπλάσιο του τρία. Το τελάρο τοποθετείται σε ειδική 

θέση. Τρία έµβολα πίσω από το τελάρο ωθούν τρία φυτά προς τα εµπρός, τα 

παίρνουν τρις λαβίδες και πέφτουν σε ανοιγµένα κουβαδάκια που φέρονται σε µία 

µεταφορική ταινία. Βοηθητικοί δίσκοι αναστροφής παίρνουν το φυτό και το οδηγούν 

στον τροχό µεταφοράς και το γυρίζουν µε τις ρίζες προς τα έξω. Τέλος ο τροχός 

µεταφοράς αφήνει τα φυτό να πέσει στην αυλακιά και οι τροχοί συµπίεσης το 

στερεώνουν όρθιο. 

Η απόδοση της συγκεκριµένης µεταφυτευτικής φτάνει τα 5000-7000 φυτά την 

ώρα ανά γραµµή. Για την λειτουργία της µηχανής εκτός από τον χειριστή του 

ελκυστήρα χρειάζεται και ένας εργάτης για να εφοδιάζει την µηχανή µε γεµάτα 

τελάρα και να αποµακρύνει τα άδεια. 

 

Σχ.2.8 Αρχές αυτόµατης µηχανής µεταφύτευσης, µε συνεχή τροφοδότηση των φυτών. 

Μηχανές µε συνεχιζόµενη τροφοδοσία µε φυτά σε φυτοδοχεία-ταινίες 

Για τις µηχανές αυτές έχουν γίνει µεγάλα βήµατα τόσο σε επίπεδο πειραµατισµού 

όσο και σε επίπεδο εφαρµογής. Για την µεταφύτευση των φυτών χρησιµοποιείτε τόσο 

το κλασικό υνάκι όσο και µηχανισµοί φυτευτηρίων. Η εικόνα 2.8 µας δείχνει τις 

βασικές αρχές λειτουργίας µιας τέτοιας µεταφυτευτικής. Η ταινία των φυτοδοχείων 

αποτελείται από κυλινδρικές θέσεις για τα φυτά που είναι πλαστικές και έχουν 



 12 

 

συγκολληθεί. Τοποθετείται στο µηχανισµό τροφοδοσίας µε µορφή zig-zag. Τα φυτά 

παραλαµβάνονται από τον κύλινδρο Α ο οποίος τα οδηγεί στους αυλακωτούς 

κυλίνδρους Β. Όταν το φυτό φτάσει στο σηµείο C, η ταινία κόβεται µε ψαλίδι και 

µεταφέρεται µε το κάλυµµά του στον µηχανισµό µεταφοράς. Το φυτό αφήνεται να 

πέσει στο ειδικό κυλινδρικό δοχείο µε τις ρίζες προς τα κάτω και από εκεί στο 

φυτευτήριο όπου τοποθετείται στο έδαφος. Οι τροχοί συµπίεσης στηρίζουν το φυτό 

στο έδαφος. Έχουµε σωστή ανάπτυξη των φυτών χωρίς να δηµιουργεί πρόβληµα η 

πλαστική θήκη τους.  

Μεταφυτευτικές µε συνεχή τροφοδότηση έχουν κυκλοφορήσει στο εµπόριο µε 

επιτυχία. Έχουν απόδοση µέχρι 50-300 φυτά το λεπτό σε αποστάσεις µέχρι 30cm.  

 

Μεταφυτευτική τύπου ρόδας λούνα παρκ 

Στο σχήµα 2.9 παρατηρούµε µια µεταφυτευτική τύπου <<ρόδας λούνα παρκ >>. 

Αποτελείται από ένα τροχό που φέρει λαβές. Οι λαβές αυτές παίρνουν ένα φυτάριο 

από την πλέξη τύπου z [2]. Η πλέξη αποτελείτε από χάρτινα θυλάκια συνδεµένα 

µεταξύ τους και φέρουν ένα φυτό το καθένα. Όταν λοιπόν οι λαβίδες πιάνουν ένα 

φυτό το αποκόπτουν και το οδηγούν στο κατάλληλο σηµείο στα αυλάκια. Η πλέξη 

συγκρατείται από ένα συγκρατητήρα µε αποτέλεσµα να αποσπάτε ένα φυτό τη φορά. 

 

Μεταφυτευτική τύπου κυλιόµενης τροφοδοσίας 

Στο σχήµα 2.10 η µηχανή τύπου «κυλιόµενης τροφοδοσίας» χρησιµοποιεί 

πλέξεις ή αλλιώς ταινία φυτοδοχείων. ∆ύο τροχοί τροφοδοσίας τροφοδοτούν την 

πλέξη σε δύο κυλίνδρους υψηλής επιτάχυνσης που αποκόπτουν ένα-ένα τα φυτά µε 

τα χάρτινα θυλάκια και τα ρίχνουν σε µια στενωπό. Από εκεί τα φυτά οδηγούνται στα 

αυλάκια. ∆υο τροχοί σταθεροποίησης ή συµπίεσης συµπιέζουν το έδαφος γύρο από 

το ριζικό σύστηµα του φυτού. Τα χάρτινα θυλάκια είναι βιοδιασπόµενα. Οι 

µεταφυτευτικές του σχήµατος 2.9 και 2.10 βρίσκονται σε εµπορική εφαρµογή. 

 

Πειραµατική µεταφυτευτική τύπου εµβολοφόρου κάδου 

Η µηχανή που φαίνεται στο σχήµα 2.11 βρίσκεται σε πειραµατικό στάδιο. 

Αποτελείται από έναν εµβολοφόρο κάδο φυτών ο οποίος ανοίγει τρύπες στο έδαφος 

και στην συνέχεια αφήνει ένα φυτό σε κάθε µία. Κάθε έµβολο είναι στερεωµένο µε 

πείρους σ’ ένα ζευγάρι από βραχίονες, έτσι ώστε η κορυφή του να παραµένει 
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οριζόντια. Στη µέση του εσωτερικού τους οι βραχίονες συγκρατούνται µε πείρους σε 

περιστρεφόµενους δίσκους µ’ αποτέλεσµα να αναγκάζονται να κινούνται κυκλικά. 

 

 

 

Σχ2.9.Τροφοδοτικός µηχανισµός τύπου µεγάλης ρόδας για αυτόµατη µεταφύτευση. 
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Σχ.2.10 Τροφοδοτικός µηχανισµός τύπου κυλίνδρου. 

 

Στη βάση τους οι βραχίονες ακολουθούν ένα έκκεντρο το οποίο ελέγχει την 

κίνηση των εµβόλων. Οι περιστρεφόµενοι δίσκοι παίρνουν κίνηση από το έδαφος µ’ 

αποτέλεσµα η πρόσθια κίνηση της µηχανής να ρυθµίζει και την κίνηση των εµβόλων. 

Τα έκκεντρα είναι σχεδιασµένα έτσι ώστε τα έµβολα όταν κατεβαίνουν να έχουν 

µηδενική σχετική ταχύτητα ως προς το έδαφος. Τα φυτά αφήνονται να πέσουν µε την 

βαρύτητα από µια υποδοχή και φτάνουν στα κατερχόµενα έµβολα κάθετα. Όταν τα 

σκαλιστήρια εισέρχονται στο έδαφος για την διάνοιξη της τρύπας, τα έκκεντρα τα 
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αναγκάζουν να έχουν µηδενική ταχύτητα ως προς το έδαφος. Όταν ανοιχτεί η τρύπα 

και ο κάδος είναι έτοιµος να σηκωθεί, το έµβολο τον αναγκάζει να ανοίξει και να 

αφεθεί το φυτό στο έδαφος. Ο κάδος κλείνει καθώς σηκώνεται για να τοποθετηθεί σ’ 

αυτόν το επόµενο φυτό και ολοκληρώνεται ο κύκλος.  

 

 

Σχ.2.11Πειραµατική µηχανή µεταφύτευσης τύπου εµβολοφόρου κάδου. 
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3. ΜΗΧΑΝΙΚΗ ΜΕΤΑΦΥΤΕΥΤΙΚΩΝ ΜΗΧΑΝΩΝ   

  

3.1 Υψηλής ταχύτητας µεταφύτευση. 

 

Μεταφυτευτική τύπου εµβολοφόρου κάδου.  

Αυτή η µεταφυτευτική έχει εκτεταµένο χρόνο παραλαβής των φυτών µ’ 

αποτέλεσµα να ασκούνται σ’ αυτά φορτία που αποφέρουν το ελάχιστο δυνατό 

τραύµα και η απόδοσή της ξεπερνά τα 130 φυτά ανά λεπτό [3]. Η µεταφυτευτική 

σχεδιάστηκε έτσι ώστε η ταχύτητα φύτευσης και η ταχύτητα του µηχανήµατος να 

είναι τέτοιες ώστε το άνοιγµα της τρύπας στο έδαφος, η αποµάκρυνση των κάδων και 

η εναπόθεση των φυτών να ολοκληρώνονται σε µια µηδενική σχετική ταχύτητα.  

Οι προηγούµενες έρευνες µας έκαναν να καταλήξουµε στο ότι σε µια υψηλής 

ταχύτητας µεταφυτευτική µηχανή, το σύστηµα τροφοδοσίας της οποίας είναι 

αυτόµατο και µπορεί να λειτουργήσει µε φυτά µε πλαστικά καλύµµατα και σε ευρέα 

διαστήµατα φύτευσης, θα µείωνε σηµαντικά το κόστος και θα είχε τα παρακάτω 

χαρακτηριστικά:  

1. Μια µεγάλης ταχύτητας κυκλική κίνηση δηλαδή πάνω από 100 φυτά ανά 

λεπτό. 

2. Αύξηση της ταχύτητας παραλαβής που θα πρέπει να είναι συµβατή µε το 

αυτόµατο σύστηµα τροφοδοσίας των φυτών. 

3. Μια εκτεταµένη κίνηση εναπόθεσης, ικανή να τοποθετήσει τα φυτά µε 

µηδενική ταχύτητα. 

4. Προσεκτικός και ακριβής χειρισµός των φυτών µε τον ελάχιστο δυνατό 

τραυµατισµό τους. 

Η παρακάτω µελέτη εξετάζει τον σχεδιασµό, την κατασκευή και την δοκιµή ενός 

τέτοιου µηχανισµού.  

 

Θεωρία σχεδιασµού.  

Οι απαιτήσεις του προηγούµενου τµήµατος είναι βασισµένες στη µηχανή του 

σχήµατος 3.1. Βασίζεται σε ένα έκκεντρο-οδηγό κύλινδρο ο οποίος ακολουθεί την 

κίνηση. Σε αυτή την περίπτωση δύο ίδιοι έκκεντροι µηχανισµοί κρατιούνται στάσιµοι 

ενώ παράλληλα σετ από κυλίνδρους ακολουθούν κυκλική κίνηση γύρο από αυτούς σε 

σταθερή γωνιακή ταχύτητα. Ο επακόλουθος µηχανισµός αποτελείται από δύο 

τροχούς από τους οποίους ο καθένας έχει έξι κυλίνδρους που ακολουθούν τους 
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βραχίονές τους οι οποίοι είναι καρφωµένοι στην περιφέρειά τους. Οι τροχοί µε τους 

βραχίονές τους είναι τοποθετηµένοι σε παράλληλα κάθετα επίπεδα και έχουν τους 

άξονές τους µε διαφορά 12.7cm στο οριζόντιο επίπεδο. Κάθε βραχίονας είναι 

καρφωµένος σε ένα άκρο του κάδου φύτευσης έτσι ώστε ο κάδος να αιωρείται 

µεταξύ ενός βραχίονα από κάθε τροχό. Στην άλλη άκρη οι βραχίονες είναι 

εξοπλισµένοι µε κυλίνδρους. Κάθε ζευγάρι βραχιόνων ακολουθούν τους δύο 

πανοµοιότυπους έκκεντρους µηχανισµούς οι οποίοι υποστηρίζονται σε κάθε πλευρά 

της συναρµολόγησης κάδου-βραχίονα-τροχού. Οι κύλινδροι έχουν συγκρατηθεί σε 

επαφή µε τις επιφάνειες του έκκεντρου µηχανισµού από την ελαστικότητα των 

εντατήρων η οποία δηµιουργεί µια δεξιόστροφη ροπή σε κάθε βραχίονα. 

Η ταχύτητα, η οποία προκύπτει όταν οι τροχοί περιστρέφονται ταυτόχρονα, 

αποτελείται από τρεις συνιστώσες οι οποίες και έχουν ενδιαφέρον (σχήµα 3.2). 

Πρώτον οι κάδοι φυτέµατος κρατιούνται κάθετα προσανατολισµένοι σε όλο τον 

κύκλο της µεταφυτευτικής µηχανής. ∆εύτερον µια ευθεία γραµµή που πέφτει κάθετα 

δηµιουργείται για να επιτρέψει αυτόµατα την τροφοδοσία των σπορόφυτων στους 

κάδους µε τη βοήθεια της βαρύτητας. Και τρίτον µια σταθερή οριζόντια ταχύτητα 

παρέχεται για την απόλυση των φυτών στο έδαφος. Ακολουθεί µια λεπτοµερή 

συζήτηση γι’ αυτές τις κινήσεις. 

 

 

Σχ.3.1Μεταφυτευτική µε έκκεντρα: (Α) έκκεντρα, (Β) παράλληλοι βραχίονες, (C) 

κάδος φυτέµατος. 

Κάθετος προσανατολισµός των κάδων φύτευσης  

Για να είναι οι κάδοι φυτέµατος κάθετοι στο έδαφος θα πρέπει οι βραχίονές τους 

να ρυθµίζονται έτσι από τους τροχούς ώστε να είναι παράλληλοι. Για να το 
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πετύχουµε αυτό θα πρέπει οι τροχοί να κρατιούνται συντονισµένοι. Με βάση αυτήν 

την απαίτηση σχεδιάστηκε ο µηχανισµός ενεργοποίησης του κάδου φύτευσης όπως 

φαίνεται στο σχήµα 3.2. παρατηρούµε ότι ο κάδος ανοίγει βαθµιαία καθώς 

αποµακρύνεται από την τρύπα µ’ αποτέλεσµα να πιέζονται ταυτόχρονα τα τοιχώµατα 

της οπής και να πέφτουν µέσα τα φυτά χωρίς να γεµίζει µε χώµα η τρύπα από τα 

τοιχώµατά της. 

 

Σχ.3.2 Κινηµατική αναπαράσταση του προτεινόµενου µεταφυτευτικού µηχανισµού  
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Σχ.3.3 Ο κάδος φυτέµατος ανοίγει από το έκκεντρο και το µηχανισµό του κυλίνδρου. 

 

Ευθεία γραµµή κάθετη πτώση φορτίων 

Ο έκκεντρος µηχανισµός σχεδιάστηκε έτσι ώστε οι κάδοι φύτευσης να κινούνται 

σε ευθεία γραµµή. Αυτή η κίνηση λαµβάνει χώρα στην πλευρά του µηχανισµού 

φύτευσης που παραλαµβάνονται τα φυτά µέχρι την πτώση τους. Έτσι δηµιουργούµε 

µια ευθεία γραµµή κάθετης πτώσης των φυτών, αφού αφήνονται µε ελεύθερη πτώση 

στους κάδους φύτευσης που κατεβαίνουν. Αυτή η ελεύθερη πτώση περιγράφεται από 

την εργασία [3]. Λόγω του ότι τα φυτά είναι κάθετα προσανατολισµένα το σοκ της 

πρόσκρουσης ελαχιστοποιείται. Η ακόλουθη κινηµατική ανάλυση αυτής της αρχής 

βασίζεται στο σχήµα 3.4. 

Παρατηρούµε ότι ο κάδος φύτευσης παραµένει στην οριζόντια θέση του και 

συνεπώς το κέντρο βάρους του εκφράζεται µε την βοήθεια της ακτίνας του  (R), το 

µήκος του βραχίονα (L 1 ) και (L 2 ), το γωνιακό εκτόπισµα των τροχών της 

µεταφυτευτικής (θ), το ύψος του φυτέµατος (Η) και το πλάτος (W) και η γωνία (β), 

µετρήθηκαν µεταξύ L 2  και του οριζόντιου επιπέδου. 

                                      −=ΧΒ L 2 cosβ-Rsinθ-W/2=constant                                (3.1) 

                                                  Y Β =Rcosθ-L 2 sinβ-Η/3                                          (3.2) 

Η σταθερή τιµή Χ B  µπορεί να εκφραστεί ως:  

                                                  Χ Β =-L 2 -Rsinθ ο -W/2                                           (3.3)    

όπου θ ο  είναι η γωνία εκκίνησης της κίνησης. Οι συντεταγµένες του κέντρου του 

έκκεντρου κυλίνδρου  δίνονται από: 

                                                         Xc=L 1 cosβ-Rsinθ                                            (3.4)     
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                                                       Yc=L 1 sinβ+Rcosθ                                             (3.5) 

 

Σχ.3.4 Κινηµατική αναπαράσταση της «Κίνησης Της Ελεύθερης Πτώσης». 

 

 

Η ταχύτητα καθόδου του κάδου εκφράζεται από: 

                                        Ẏ Β =-Lβ 2 cosβ-Rفsinθ                                             (3.6) 

Εφόσον ο χρόνος πρόσκρουσης και η ταχύτητα της ελεύθερης πτώσης του 

αντικειµένου υφίσταται σε αεροδυναµική αντίσταση του αέρα µπορεί να εκφραστεί 

ως:  

                                            t=(1/α g )tanh 1− (αV/ g )                                          (3.7) 

                                                 V=( g /α)tanh(tα g )                                            (3.8) 

από την παρατήρηση το (α) είναι µια σταθερά που καθορίζεται από την σχέση: 

                                                     α=[ρgC D A/2S] 2/1                                                (3.9) 
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Όπου: 

     p    = πυκνότητα αέρα στους 27
ο
 C 

     g     = σταθερά ταχύτητας  

     C D  =  συντελεστής αντίστασης αέρα του σπορόφυτου  

     A    =  µετωπική επιφάνεια των σπορόφυτων  

     S     =  µέσος όρος βάρους των σπορόφυτων 

 

Η εξίσωση (3.8) είναι µια συνάρτηση της θέσης των φυτών σε συνάρτηση µε το 

χρόνο. Το αποτέλεσµα της εξίσωσης και της εξίσωσης (3.2) µας δίνει τον χρόνο 

πρόσκρουσης των φυτών. Στην συγκεκριµένη στιγµή απελευθέρωσης και πτώσης των 

φυτών υπολογίζεται µια σειρά από χρόνους πρόσκρουσης. Οι αντίστοιχες ταχύτητες 

στους χρόνους πρόσκρουσης αυτούς δίνονται από την εξίσωση (3.8). Τα παραπάνω 

στηρίχτηκαν στις ενδεικνυόµενες διαστάσεις της πρωτότυπης µηχανής µε χρόνο 

αποδοχής 0,125 sec. Τέλος οι µέγιστες ταχύτητες πρόσκρουσης είναι αυτές στις 

οποίες το ύψος πτώσης είναι 5cm. 

 

Σταθερή Οριζόντια Ταχύτητα Εναπόθεσης Φυτών 

Στο επίπεδο του εδάφους κάτω από το µηχάνηµα έχουµε την κίνηση για την 

οριζόντια εναπόθεση των φυτών. Η κίνηση αυτή είναι τέτοια ώστε η οριζόντια 

ταχύτητα του κάδου φύτευσης να ταιριάζει µε την ταχύτητα κίνησης της µηχανής. 

Έτσι πετύχαµε ένα κάθετο φύτεµα όµοιο µε αυτό του προτότυπου Μοντέλου 

Μηχανικής Μεταφυτευτικής 900. Εξασφαλίζοντας αυτό το κάθετο φύτεµα 

έχουµε λιγότερες απαιτήσεις στον ακριβή συγχρονισµό απελευθέρωσης των φυτών 

λόγω του ότι δεν έχουµε οριζόντια επιτάχυνση (σχ 3.5). Ο σχεδιασµός του έκκεντρου 

µηχανισµού εξασφαλίζεται παρακάτω. Η οριζόντια θέση του κέντρου βάρους του 

κάδου είναι: 

                              X B =-Rcosθ+L 2 cosγ-W/2=V G t-Rcosθ ο -W/2                         (3.10) 

Όπου γι’ αυτήν την µετακίνηση η γωνία µετρήθηκε από το L 2  στο οριζόντιο που 

είναι το Y. Οι συντεταγµένες του κέντρου του κυλίνδρου του έκκεντρου είναι  

                                                 X C =-Rcosθ-L 1 cosγ                                              (3.11) 

                                                    Υ C =-Rsinθ-L 1 sinγ                                             (3.12) 
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Σχ.3.5 Κινηµατική αναπαράσταση «Της Σταθερής Οριζόντιας Ταχύτητας Κίνηση». 

 

Η οριζόντια ταχύτητα του κάδου πρέπει να παραµείνει σταθερή και να είναι ίση µε 

την επίγεια ταχύτητα. Γι΄ αυτό το λόγο:  

                                     Ẋ Β =V G =Rفsinθ-L 2 ẏsinγ                                        (3.13) 

Η οριζόντια επιτάχυνση είναι µηδέν και µπορεί να εκφραστεί έτσι:  

                              Ẋ Β =0=Rف 2 cosθ-L 2 ( ẏ 2 cosγ+ ÿ  sinγ)                             (3.14) 

Η εξίσωση (10) µπορεί να µετατραπεί σε:  

                                       γ=cos 1−   [V G +R(cosθ-cosθ ο )]/L 2                                  (3.15) 

Με αντικατάσταση της εξίσωσης (3.15) στις εξισώσεις (3.1) και (3.12) επιτρέπει να 

υπολογιστούν οι συντεταγµένες του έκκεντρου κυλίνδρου σαν συνάρτηση της 

επιθυµητής επίγειας ταχύτητας (V G ), της περιστροφικής γωνίας (θ) και τις 
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διαστάσεις της µηχανής L 1 , L 2  και R. Μια όµοια χρήση µπορεί να εφαρµοστεί στην 

εξίσωση (3.1) ρυθµίζοντας την έκφραση για το β: 

                                            β=cos 1− [1-R(sinθ-sinθ ο )/L 2 ]                                    (3.16) 

όπου β o  είναι η γωνία εκκίνησης και για τις δύο κινήσεις. Με αντικατάσταση της 

εξίσωσης (3.16) στις εξισώσεις (3.4) και (3.5) επιτρέπεται ο υπολογισµός των 

συντεταγµένων της κάθετης πτώσης του έκκεντρου µηχανισµού.  

Όπως φαίνεται από τα παραπάνω το πιο σηµαντικό στοιχείο της µεταφυτευτικής 

αυτής είναι οι έκκεντροι µηχανισµοί. Οι µηχανισµοί αυτοί στερεώθηκαν µε βίδες σε 

µια ατσαλένια κατασκευή και κρατάνε τους τροχούς φύτευσης µεταξύ τους. Οι 

τροχοί φύτευσης έχουν στερεωθεί µε ατσαλένιους άξονες οι οποίοι στηρίζονται µε 

ρουλεµάν στα έκκεντρα και το πλαίσιο. Οι άξονες αυτοί πήραν κίνηση µε αλυσίδες 

και οδοντωτούς τροχούς από ένα κοινό τροχό. Έτσι εξασφαλίστηκε ο συντονισµός 

των τροχών και δηµιουργήθηκε παράλληλη κίνηση στους βραχίονες φυτέµατος, την 

ιπποδύναµη την παρήγαγε µια υδραυλική µηχανή που συνδέθηκε µε τον κεντρικό 

άξονα. Λόγω του ότι η συσκευή τροφοδοσίας φυτών δεν είναι διαθέσιµη για δοκιµές 

στον αγρό, αντικαταστάθηκε από µια συσκευή εµπορίου που δίνει µετρηµένη 

ποσότητα µε χειροκίνητη τροφοδοσία της Μεταφυτευτικής Μοντέλο 3000 (σχ 3.1D). 

 

∆οκιµή στον αγρό.  

Οι δοκιµές στον αγρό έγιναν κάτω από συγκεκριµένες συνθήκες. Η ταχύτητα της 

µηχανής ήταν 3,62 km/h και το βάθος σκαψίµατος 7,6cm. Ο αγρός ήταν καλά 

οργωµένος και το έδαφος ήταν από αργιλώδη άµµο. Για να δηµιουργηθεί κώνος στα 

10,2cm, χρειάζεται πίεση 117kPa. Η περιεκτικότητα σε υγρασία ήταν 20,5%. Η 

δοκιµή έγινε µε παλιές µεταφυτευτικές ντοµάτας, µε µοντέλα των τεσσάρων 

εβδοµάδων. Τα µοντέλα αυτά των φυτών έγιναν µε χειροκίνητη τροφοδοσία από ένα 

χειριστή που δούλευε εντατικά για να προλάβει τον σταθερό ρυθµό τροφοδοσίας των 

130 φυτών ανά λεπτό. Ο ρυθµός επιτυχίας της φύτεψης υπολογίστηκε σαν την 

αναλογία µεταξύ της επιτυχηµένης φύτεψης και του αριθµού των φυτών που έπεφταν. 

Θεωρούµε ότι καλή φύτευση έχουµε όταν τα φυτά βρίσκονται σε καλή θέση στην 

τρύπα και έχει λιγότερο από 30 βαθµούς κλίση.  

Η απόδοση του µηχανισµού φύτευσης έχει εκτιµηθεί από τις επιπτώσεις της 

δράσης φύτευσης σε µια µεµβράνη. Εξετάστηκε για µηδενική σχετική ταχύτητα 



 24 

 

µεταξύ του κάδου φύτευσης και του εδάφους (σχ 3.6). Για να το πετύχουµε αυτό 

τοποθετήσαµε µια ατσαλένια ράβδο σε ένα κάδο κάθετα (σχ3.7). 

 

 

 

Σχ.3.6.∆ιαδοχικές φωτογραφίες της «Σταθερής Οριζόντιας Ταχύτητας Κίνηση» κατά 

την διάρκεια φύτευσης. 1/24 δευτερόλεπτα ανά φωτογραφία.  

 

 

 

Σχ.3.7 Αποτύπωση του κάθετου χτυπήµατος 
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Αποτελέσµατα και συµπεράσµατα. 

Η απόδοση της µηχανής στις δοκιµές στον αγρό δεν ήταν ικανοποιητική εξ’ 

αιτίας της περιστροφικής κίνησης του µηχανισµού τροφοδοσίας που ήταν ασύµβατη 

µε την κάθετη κίνηση πτώσης των φυτών. Για να προχωρήσουµε σε µια οριστική 

ανακοίνωση αναγκαστήκαµε να κάνουµε δοκιµές µε πιο συµβατό τροφοδότη. Για  να 

έχουµε επιτυχία αναγκαστήκαµε να επιλέξουµε τροφοδότη που ελευθέρωνε τα φυτά 

µε µηδενική οριζόντια ταχύτητα και χωρίς αναπήδησή τους. Αυτό επιτεύχθηκε από 

µια συµµετρικά σχεδιασµένη συσκευή.  

Οι επιδράσεις της Κίνησης της Κάθετης Πτώσης και ανάπτυξης φορτίων µε 

αποτέλεσµα τραύµα στο ριζικό σύστηµα παρατηρήθηκε ότι προσεγγίζουν τα 

θεωρητικά αποτελέσµατα που εξασφαλίζονται από την εξίσωση (3.8), σύµφωνα 

πάντα µε τις ταχύτητες πρόσκρουσης. 

Παρατηρήθηκε ότι ο συγχρονισµός της µπροστινής κίνησης του ελκυστήρα µε τις 

στροφές ανά λεπτό της µεταφυτευτικής απαιτούσε αξιοσηµείωτο χρόνο και εργασία. 

Από την άλλη χωρίς τον συγχρονισµό αυτό οι κάδοι φύτευσης σέρνονται στο έδαφος, 

γιατί δεν είχαµε µηδενική οριζόντια ταχύτητα. Έτσι συµπεραίνουµε ότι αντί για το 

υδραυλικό σύστηµα οδήγησης θα πρέπει να χρησιµοποιήσουµε το σύστηµα οδήγησης 

εδάφους. Οι ανάγκες σε ροπή της µεταφυτευτικής συµβαδίζει µε την κίνηση εδάφους 

τροχών.  

Από τις δοκιµές προέκυψε µια απόδοση φύτευσης της τάξεως του 93%. Επίσης µε 

σωστές ρυθµίσεις πετυχαίνουµε φύτευση µε καλοσχηµατισµένες και σε κατάλληλη 

απόσταση τρύπες. Τα αποτελέσµατα κατά την πτώση των φυτών ήταν ικανοποιητικά 

αφού τα τοιχώµατα της µάζας του ριζικού συστήµατος ευθυγραµµίστηκαν µε αυτά 

της τρύπας. Η κλίση των φυτών ήταν µικρότερη από 15 βαθµούς.  

Από τα αποτελέσµατα των δοκιµών καταλαβαίνουµε ότι η δράση της 

µεταφυτευτικής είναι κατά κύριο λόγω κάθετη και τα φυτά αφήνονται να πέσουν µε 

προσοχή σε µια σταθερή θέση στην τρύπα µε ακρίβεια. Η λειτουργία της αυτόµατης 

µεταφύτευσης πετυχαίνεται από τον συγχρονισµό της Σταθερής Οριζόντιας 

Ταχύτητας Κίνηση και του « ανοίγµατος» του κάδου φύτευσης. Το «άνοιγµα» του 

κάδου φύτευσης λαµβάνει χώρα χωρίς µεγάλες επιπλέον απαιτήσεις σε ιπποδύναµη 

για την µεταφυτευτική όπως δηλαδή για το άνοιγµα της τρύπας.  

Παρόλα αυτά η µηχανή παρουσιάζει ένα σηµαντικό µειονέκτηµα. Αυτό είναι το 

ότι για κάθε αλλαγή του χώρου φύτευσης χρειάζεται να γίνει αλλαγή του 

σχεδιαγράµµατος του έκκεντρου. Έτσι παρουσιάζονται δύο προβλήµατα: το υψηλό 
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κόστος κατασκευής και η απαίτηση ικανότητας γρήγορης αλλαγής. Ο χώρος 

φύτευσης ελέγχεται µόνο από την Σταθερής Οριζόντιας Ταχύτητας Κίνηση και το 

σχεδιασµό ενός συναρµολογούµενου έκκεντρου, µε ένα σύνολο σχεδιαγραµµάτων 

από εναλλακτικές σταθερές ταχύτητες µπορεί να λύσει άλλα προβλήµατα. 

Για την τελειοποίηση της µεταφυτευτικής θα πρέπει να συνεχιστούν οι έρευνες 

κυρίως σε τρία σηµεία: στο σύστηµα τροφοδοσίας, στο σχεδιασµό ενός σύγχρονου 

συστήµατος πλοήγησης και στο σχεδιασµό µιας µεθόδου για την τροποποίηση 

ανάλογα µε τον χώρο φύτευσης. Αν ξεπεραστούν αυτά τα προβλήµατα θα µπορέσει η 

µηχανή να έχει µια καλή προοπτική για εµπορική χρήση.  

 

 

3.2 Εφαρµογή 

 

Για την περίπτωση της µεταφυτευτικής µηχανής τύπου εµβολοφόρου κάδου, έγινε 

διερεύνηση της γραµµής κάθετης πτώσης φυτωρίων. 

∆εχτήκαµε ότι η ακτίνα είναι ίση µε R=0,35cm, το µήκος του βραχίονα L1= cm 

και L2=0,45cm, το ύψος φυτέµατος H=0,21cm,το πλάτος W=0,25cm, το γωνιακό 

εκτόπισµα των τροχών της µεταφυτευτικής το συµβολίσαµε θ και η γωνία β 

µετρήθηκε µεταξύ του L2 και του οριζόντιου επιπέδου. 

Από την κινηµατική αναπαράσταση του σχ.3.4 βρήκαµε ότι : θ= 80
ο
 και β=50

ο
. 

Έπειτα από την σταθερή σχέση (3.1) υπολογίστηκε ότι το ΧΒ ισούται: 

XB =-L2*cosβ –R*sinθ -
2

W
� 

 

-0.4*cos50-0,35*sin80 -
2

3,0
=C� 

 

C= XB= -0.77 

 

Εποµένως η σχέση (3.1) γίνεται: 

 

C=-L2*cosβ –R*sinθ -
2

W
� 

 

Cosβ=(–R*sinθ -
2

W
-C)/ L2 � 

 

β=cos
-1

 (–R*sinθ -
2

W
-C)/ L2 
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και εκφράζει την σχέση µεταξύ της γωνίας β και θ. Γνωρίζοντας την σχέση αυτή, 

δίνοντας τιµές στην γωνία β παίρνουµε τις αντίστοιχες για την θ και για κάθε τέτοιο 

ζευγάρι προκύπτει µια τιµή YB από τη σχέση (3.2).  

                           

                        Y Β =Rcosθ-L 2 sinβ-Η/3                                          (3.2) 

Με βάση τα παραπάνω δηµιουργήσαµε πίνακα µε τις τιµές θ, β και YΒ  και 

κατασκευάσαµε το γράφηµα του YΒ  συναρτήσει της γωνίας θ. 

 

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4

-0,40

-0,35

-0,30

-0,25

-0,20

-0,15

-0,10

-0,05

y
B

Θ(rad)

 

Παρατηρείται ότι η γραφική παράσταση είναι ευθεία πράγµα που είναι 

αναµενόµενο γιατί ο µηχανισµός εξασφαλίζει κατακόρυφη φύτευση του φυταρίου. 

 

3.2 Κατασκευή αυτόµατης µεταφυτευτικής 

 

Μελέτες ανάπτυξης στον αγρό  

Θα µελετήσουµε την σύγκριση της ανάπτυξης των φυτών σε δοχείο, των φυτών 

σε κύβο χώµατος και των συµβατικών γυµνόριζων φυτών [4]. 

Στην πρώτη οµάδα φυτών µεταφυτεύσαµε 20 φυτά καπνού µε κύβο χώµατος µε 

αρχικό µέσο όρο περιοχή φυλλώµατος 105,45 τετραγωνικές ίντσες. Επίσης 

µεταφυτεύτηκε µια οµάδα καπνού 20 γυµνόριζων φυτών µε µέσο όρο φυλλωµένης 

περιοχής 106,58 τετραγωνικές ίντσες. Το νερό αυξανόταν µόνο στα γυµνόριζα φυτά. 
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Οι ρυθµοί ανάπτυξης των δύο οµάδων φυτών καθοριζόταν µε την µέτρηση 

φυλλωµένης περιοχής από την αρχική στιγµή της µεταφύτευσης και σε τακτικά 

χρονικά διαστήµατα κατά την διάρκεια του πειράµατος. Παρατηρούµε πως µετά την 

µεταφύτευση των φυτών η φυλλωµένη περιοχή ελαττώθηκε  αισθητά. Αυτό οφείλεται 

στο µεταφυτευτικό σοκ που είχε σαν αποτέλεσµα τον µαρασµό και την απώλεια 

µερικών φύλλων των φυτών. Παρόλα αυτά τα γυµνόριζα φυτά είχαν µεγαλύτερες 

απώλειες σε σχέση µε τα φυτά που φυτεύτικαν µε κύβο χώµατος. Λόγω του 

µικρότερου µεταφυτευτικού σοκ τα φυτά µε κύβο χώµατος έχουν καλύτερη ανάπτυξη 

σε όλη την διάρκεια του πειράµατος, όπως φαίνεται στο σχήµα 3.8. Από το πείραµα 

προκύπτει ότι το ριζικό σύστηµα δεν θα πρέπει να διαταραχθεί κατά την διάρκεια της 

µεταφύτευσης για να έχουµε µεγαλύτερες αποδόσεις. Από το πείραµα προκύπτει ότι 

πρέπει να έχουµε µια καλή σποροκλίνη για τα φυτά και να τα µεταφυτεύσουµε µε 

λιγότερη διαταραχή στο ριζικό σύστηµα για µεγαλύτερη ανάπτυξη και απόδοση. 

Για να συγκρίνουµε τα φυτά σε δοχείο τύρφης και τα γυµνόριζα φυτά, 

µεταφυτεύσαµε µια οµάδα 20 φυτών καπνού µε µέσο όρο φυλλωµένης επιφάνειας 

8,187 τετραγωνικές ίντσες µε δοχείο τύρφης και µια οµάδα 20 γυµνόριζων φυτών 

καπνού µε µέσο όρο φυλλωµένης επιφάνειας 8,356 τετραγωνικές ίντσες. Τα 

γυµνόριζα φυτά σπάρθηκαν σε δοχεία τύρφης, αλλά αποµακρύνθηκαν από αυτά 15 

περίπου λεπτά πριν την µεταφύτευση. Μια άλλη οµάδα 20 µικρών φυτών σε δοχείο 

τύρφης µε µέσο όρο αρχική φυλλωµένη επιφάνεια 3,182 τετραγωνικές ίντσες 

µεταφυτεύτηκαν στον αγρό για σύγκριση. Ο καιρός ήταν ζεστός, ξυρός και 

ανεµώδης. Το νερό αυξήθηκε µόνο για τα γυµνόριζα φυτά την ώρα της 

µεταφύτευσης. Το πείραµα ξεκίνησε 7 Ιουνίου και µετρήθηκε δύο φορές ολόκληρη η 

φυλλωµένη επιφάνεια για κάθε φυτό, κάθε εβδοµάδα µέχρι τις 8 Ιουλίου. Τα 

αποτελέσµατα του πειράµατος φαίνονται στο σχήµα 3.9. Από τις καµπύλες προκύπτει 

ότι τα φυτά σε δοχεία της πρώτης οµάδας ξεπέρασαν κατά πολύ σε ανάπτυξη τα 

γυµνόριζα φυτά, µέσα σε δύο εβδοµάδες. Αναλύοντας τα δεδοµένα προκύπτει ότι σε 

δέκα µέρες ήταν αισθητή η διαφορά µεταξύ των φυτών σε δοχείο τύρφης από τα 

γυµνόριζα φυτά σε ποσοστό 1%. Τα δοχεία τύρφης είχαν 1¾ ίντσες και 2 ίντσες. 

Παρατηρούµε επίσης ότι ενώ το δοχείο αποσυντέθηκε σε αντίθεση µε το πλέγµα γύρο 

από τις µπάλες, το ριζικό σύστηµα των φυτών µε µπάλες διαπέρασε το πλέγµα και 

αναπτύχθηκε καλλίτερα.  
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Σχ.3.8 Καµπύλη ανάπτυξης φυτών καπνού µεταφυτευµένα µε κύβο χώµατος και 

γυµνόριζα. 
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Σχ.3.9 Καµπύλη ανάπτυξης φυτών καπνού µε δοχείο τύρφης και γυµνόριζα φυτά  

 

Γενικά κριτήρια σχεδιασµού. 

Στον σχεδιασµό της µεταφυτευτικής αυτής που λειτουργεί µε βαρύτητα έχουµε να 

αντιµετωπίσουµε δύο προβλήµατα. Το πρώτο, που έχει σχέση µε την µεταφυτευτική 

µηχανή, είναι η µεταφορά, η τροφοδότηση και η πτώση των φυτών στο έδαφος και το 

δεύτερο, που έχει σχέση µε τον χειρισµό των φυτών, είναι η εναρµόνιση του αριθµού 

των φυτών σε δοχεία, µε τον αριθµό των φυτών που χρειάζεται η µηχανή για την 

µεταφύτευση. 

 

Σύνθεση Μεταφυτευτικής  

Συσκευή Κυλινδρικού Περιβλήµατος µε Πλέγµα Μεταφοράς και Τροφοδοσίας. Η 

συσκευή αυτή κατασκευάστηκε για να λυθεί το πρόβληµα της µεταφοράς των φυτών 
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σε δοχείο στην µεταφυτευτική πολλών σειρών µε ένα φυτό τη φορά, µε ένα 

µηχανισµό τροφοδοσίας. Τα φυτά σε δοχεία συναθροίζονται και κατευθύνονται µε τα 

χέρια για συστηµατικό χειρισµό. Η συσκευή αποτελείται από µία πλάκα για βάση και 

 

 

 

Σχ.3.10 Αυτόµατη µεταφυτευτική τριών σειρών που χρησιµοποιεί την µέθοδο µε 

συνεχόµενο πλέγµα. 

 

ένα κυλινδρικό περίβληµα για πλέγµα. Το µέγεθος της συσκευής που απαιτείτε για 

µεταφύτευση ενός φυτού τη φορά και η ικανότητα µεταφοράς του φυτού από το 

κυλινδρικό περίβληµα µε πλέγµα αποφασίζεται από τον αγρό, την απόσταση µεταξύ 

των γραµµών και το µέγεθος του δοχείου στο οποίο αποφασίζεται το µέγεθος του 

πλέγµατος.  

Όπου: 

 a      =  χώρος φύτευσης 

b      =  απόσταση µεταξύ των γραµµών  

g      =  µέγεθος πλέγµατος  = p + c  

p      =  µέγεθος δοχείου 

c      =  απόσταση µεταξύ δοχείου και πλέγµατος 

n a    = a/g (ακέραιος αριθµός) = αριθµός των πλεγµάτων σε µια σειρά  στη   

συσκευή στο µέγεθος των κυλινδρικών περιβληµάτων  

n b     =  b/g (ακέραιος αριθµός)   =  αριθµός των σειρών των πλεγµάτων στη   

συσκευή στο µέγεθος των κυλινδρικών περιβληµάτων  
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N a    =  αριθµός µεταφυτεύσεων που µεταφυτεύονται ανά ώρα σε µια σειρά 

N b   =  αριθµός των σειρών που µεταφυτεύονται ανά ώρα 

Στην περίπτωση που η µεταφυτευτική µας είναι µιας σειράς δεν έχουµε 

περιορισµό στην απόσταση µεταξύ των γραµµών, εποµένως το n b  διαµορφώνεται 

από τον χειριστή. Η ικανότητα µεταφοράς του κυλινδρικού περιβλήµατος είναι: 

n a *n b *N a .  

Για πολλών σειρών µεταφυτευτική η ικανότητα µεταφοράς των φυτών του 

κυλινδρικού περιβλήµατος είναι: n a *n b *N a *N b . 

Από την µελέτη προκύπτει πως το ιδανικό µέγεθος του κυλινδρικού περιβλήµατος 

είναι 2*4 πόδια. Εποµένως αν υπολογιστεί το µέγεθος του κυλινδρικού περιβλήµατος 

πολύ µεγάλο για τον χειρισµό του, µπορεί να διαιρεθεί σε καταλληλότερο µέγεθος 

κυλινδρικού περιβλήµατος. 

Για την προµήθεια της µεταφυτευτικής µε φυτά µπορούν να χρησιµοποιηθούν δύο 

µέθοδοι. Στο σχήµα 3.10 βλέπουµε την πρώτη όπου το πλέγµα είναι συνεχιζόµενο και 

κινεί διακοπτόµενα το πλέγµα του κυλινδρικού περιβλήµατος σε κάθετη κατεύθυνση. 

Το άδειο πλέγµα των κυλινδρικών περιβληµάτων επανέρχεται στην αρχική θέση για 

να ξαναφορτώσει τα φυτά σε δοχεία. Γι’ αυτήν την µέθοδο απαιτείται µόνο η βάση 

πλάκας. Το σχήµα 3.11 µας δείχνει µια µέθοδο µε διακοπτόµενο πλέγµα. Τα κυκλικά 

περιβλήµατα µε πλέγµα µε τις πλάκες βάσης ανεβαίνουν το ένα µετά το άλλο. Το 

πρώτο κυλινδρικό περίβληµα στην βάση συνδέεται µε το µηχανισµό τροφοδοσίας για 

µεταφύτευση. Καθώς το πρώτο κυλινδρικό περίβληµα είναι άδειο πέφτει στον 

µεταφορέα κυλινδρικού περιβλήµατος στην µεριά της µεταφυτευτικής ενώ η πλάκα 

της βάσης παραµένει στην αρχική θέση. Η λειτουργία συνεχίζεται µέχρι όλα τα 

κυλινδρικά περιβλήµατα να αδειάσουν. Οι πλάκες της βάσης των κυλινδρικών 

περιβληµάτων συσσωρεύονται το ένα πάνω στο άλλο. Το σχήµα 3.11 δείχνει το 

κυλινδρικό περίβληµα της οµάδας της οποίας µεταφύτευσαν δύο φυτά σε δοχείο τη 

φορά σε µια σειρά.  

Πέσιµο στο Σωλήνα και Συσκευή Αναρρόφησης. Καθώς ένα πλέγµα φτάνει στην 

τρύπα πτώσης στην πλάκα της βάσης το φυτό πέφτει µέσα από το σωλήνα πτώσης 

στο έδαφος. Οι λειτουργίες της πτώσης στο σωλήνα είναι να πραγµατοποιηθεί η 

πτώση έτσι ώστε τα φυτά να πέσουν πιο αποτελεσµατικά και να εµποδιστεί η όποια 

δράση του αέρα κατά τη διάρκεια της πτώσης. Η δύναµη αναρρόφησης µπορεί να 

εφαρµοστεί στην τρύπα πτώσης του φυτού. Ο σωλήνας πτώσης µε την συσκευή 
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αναρρόφησης (σχ 3.15) αποτελείται από το σωλήνα αναρρόφησης ακριβώς κάτω από 

την τρύπα πτώσης, χτυπά ελαφρά τα ανοίγµατα στο τέλος του σωλήνα αναρρόφησης 

και ένας θάλαµος αναρρόφησης ο οποίος είναι ενωµένος µε ένα συνηθισµένο 

ανεµιστήρα λειτουργεί µε τον άξονα του PTO του γεωργικού ελκυστήρα. Ο σωλήνας 

αναρρόφησης τοποθετείται µέσα στο σωλήνα πτώσης για να αξιοποιήσει τα 

αποτελέσµατα της πτώσης, αφού πέσει το φυτό σε δοχείο στα ανοίγµατα του 

ανεµιστήρα. Τέσσερις σωλήνες πτώσης συνδέονται µε ένα ανεµιστήρα. Στην 

µεγαλύτερη ταχύτητα του ανεµιστήρα, η συσκευή ασκεί περίπου1½ λίµπρες της 

δύναµης αναρρόφησης στο φυτό σε δοχείο σε κάθε σωλήνα. Η δοκιµή δείχνει ότι η 

συσκευή αναρρόφησης µπορεί να µην είναι αναγκαία για αυτόµατη µεταφύτευση. 

Εντούτοις για χειρισµό σε πολύ µεγάλες ταχύτητες, η συσκευή αναρρόφησης είναι 

επιθυµητό να ασφαλίσει σταθερά και µε ακρίβεια τον χειρισµό της µεταφύτευσης. 

Υνάκι και Τροχοί Συµπίεσης. Καθώς τα φυτά σε δοχείο χτυπούν στο έδαφος η 

δύναµη πρόσκρουσης αλλάζει ανάλογα µε τις συνθήκες του εδάφους. Για παράδειγµα 

στην περίπτωση για ορυζώνα η επιφάνεια του εδάφους είναι αρκετά µαλακή για να 

απορροφήσει κάθε πρόσκρουση και να εµποδίσει κάθε ταλάντευση των φυτών σε 

δοχείο και δεν χρειάζεται υνάκι. Εντούτοις στις περισσότερες περιπτώσεις όπου  

 

 

Σχ.3.11 Πλαίσιο στήριξης µε πλέγµα µε κυλινδρικό περίβληµα χρησιµοποιώντας τη 

µέθοδο µε διακοπτόµενο πλέγµα. 

  

έχουµε συνθήκες ξηρού αγρού οι δοκιµές µας δείχνουν ότι η επιφάνεια του εδάφους 

µερικές φορές είναι τόσο σκληρή που προκαλεί ταλάντευση. Ένα µυτερό υνάκι 

χρησιµοποιήθηκε για χειρισµό σε στεγνό χωράφι και καθώς το υνάκι δεν ήταν τόσο 
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ικανό για να ανοίξει αυλάκι το κέντρο και η µυτερή πλευρά έκανε σκόνη το έδαφος 

στο αυλάκι για να δηµιουργήσει µια οµοιογενής περιοχή µε απαλό χώµα για φυτά µε 

δοχείο για να απορροφήσουν και να εµποδίσουν την πρόσκρουση την. 

Οι τροχοί συµπίεσης έπρεπε να τοποθετηθούν σε γωνία περίπου 45 βαθµών µε 

προσοχή στο έδαφος και µε προσοχή ανοίγοντας κατεύθυνση προς τα εµπρός µε 

σκοπό να εξασφαλιστεί πιο νορµάλ κλείσιµο για το αυλάκι γύρο από το φυτό 

µεταφύτευσης χωρίς υπερβολική συµπίεση στο έδαφος. 

 

Συστηµατική καλλιέργεια σπορόφυτων 

Κατά τη διάρκεια υψηλών ρυθµών µεταφύτευσης της αυτόµατης µεταφυτευτικής 

απαιτείτε συστηµατική λειτουργία για να εφοδιαστεί µε ένα µεγάλο ποσό φυτών σε 

µικρό χρόνο χωρίς υπερβολική δουλειά. 

Το σχήµα 3.12 δείχνει το ξύλινο πλαίσιο µε πλέγµα σχεδιασµένο για συστηµατική 

παραγωγή σπορόφυτων. Αποτελείται από ένα ξύλινο πλαίσιο µε πλέγµα ενισχυµένο 

µε καλώδια και βάση µε πλάκα όπως φαίνεται στο σχήµα 3.12. Η πλάκα βάσης 

βρίσκεται στο ξύλινο πλαίσιο κάτω από τα σύρµατα του πλέγµατος. ∆οχεία µε τύρφη 

γεµίζονται µε µίγµα εδάφους ή επεκτείνονται µπάλες µε τύρφη που τοποθετούνται 

στο πλαίσιο και σπόροι όπως φαίνεται στο δεξιό ξύλινο πλαίσιο µε πλέγµα στο σχήµα 

3.12. Τα δοχεία βρέχτηκαν µε καταιονισµό µε νερό και σκεπάστηκαν µε προσοχή µε 

πλαστικό για να βρίσκονται σε ελεγχόµενη υγρασία και θερµοκρασία. Το ξύλινο 

πλαίσιο µε πλέγµα σχεδιάστηκε για να ταιριάζει το πλέγµα µε το κυλινδρικό 

περίβληµα της µεταφυτευτικής . Τα φυτά σε δοχείο παίρνονται µε το ξύλινο πλαίσιο 

µε πλέγµα στον αγρό. Το πλαίσιο τοποθετήθηκε στο πλέγµα µε τα κυλινδρικά 

περιβλήµατα από τον γεωργό, τότε η βάση από πλάκα τραβιέται έξω αφήνοντας τα 

φυτά σε δοχείο να µεταφερθούν στο πλέγµα µε το κυλινδρικό περίβληµα δια µέσου 

των συρµάτων του πλέγµατος. Αυτός ο χειρισµός συγκεντρώνει τα φυτά σε δοχείο σε 

µια ώρα για να εξασφαλίσει υψηλότερη ταχύτητα µεταφύτευσης της αυτόµατης 

µεταφυτευτικής.  
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Σχ.3.12 Πλαίσιο µε ξύλινο πλέγµα για συστηµατικό χειρισµό σπορόφυτων (αριστερά) 

άδειο πλαίσιο (δεξιά) πλαίσιο γεµάτο µε δοχεία τύρφης.  

 

Ειδικά σχεδιαστικά χαρακτηριστικά. 

Μια αυτόµατη µεταφυτευτική µιας σειράς και µια δύο σειρών σχεδιάστηκαν για 

καπνό, αλλά ο βασικός σχεδιασµός µπορεί να χρησιµοποιηθεί για κάθε σοδιά µιας 

κανονικής µεταφυτευτικής.  

 

Αυτόµατη µεταφυτευτική µιας σειράς 

Το πρώτο πειραµατικό µοντέλο σχεδιάστηκε σαν µια µίας σειράς µεταφυτευτική 

για να φυτεύει τρία φυτά τη φορά µε µέγιστη ταχύτητα 4 mph. Το µηχάνηµα 

σχεδιάστηκε για να δουλεύει συνδεµένο στα τρία σηµεία σύνδεσης του ελκυστήρα 

και έπαιρνε κίνηση από τους τροχούς του. Η µεταφυτευτική αποτελούταν από το 

κυρίως πλαίσιο από το υνάκι από τους σωλήνες πτώσης των φυτών από τους τροχούς 

συµπίεσης από τον µηχανισµό οδήγησης και αλλαγής κατεύθυνσης, από τον 

µηχανισµό τροφοδοσίας, τον µηχανισµό ανάκλησης για τις βάσεις από πλάκες, το 

µηχανισµό κατεβάσµατος για το πλέγµα και τις πλάκες. Κάθε πλέγµα κυλινδρικού 

περιβλήµατος σχεδιάστηκε για να κρατήσει 393 φυτά. Η µεταφυτευτική θα 

ξαναγεµιζόταν µε πέντε κυλινδρικά περιβλήµατα µε πλέγµα τη φορά. Εντούτοις θα 

είχε πλήρη δυναµικότητα των 1965 φυτών. Η βάση του πλέγµατος των κυλινδρικών 

περιβληµάτων οδηγήθηκε κατά µήκος και καθέτως µε τον µηχανισµό τροφοδοσίας. Η  

βάση από πλάκα έχει τρεις τρύπες στην διαµήκη κατεύθυνση µε απόσταση 22 ίντσες 

κάθε µία. 

Αρχικά σε κάθε πλέγµα έχει τοποθετηθεί ένα δοχείο τύρφης εκτός από τα τρία 

πλέγµατα που ταιριάζουν µε τις τρεις τρύπες στη βάση του δίσκου. Καθώς ο 

ελκυστήρας κινείται µε 66 ίντσες ο µηχανισµός τροφοδοσίας θα κινεί το πλέγµα του 

κυλινδρικού περιβλήµατος 2 ίντσες, έτσι οι τρεις φορτώσεις πλέγµατος θα ταιριάζουν 

µε τις τρεις τρύπες του δίσκου. Τα φυτά σε δοχεία πέφτουν ελεύθερα στο έδαφος. Η 

πτώση ξεκινά από το άφηµα και κρατιέται το φυτό προς τα πάνω κατά την διάρκεια 

της πτώσης. Τα τρία φυτά φυτεύονται στο αυλάκι από το υνάκι µπροστά από την 

µεταφυτευτική. Οι τροχοί συµπίεσης στο τέλος της µηχανής σκεπάζουν τα δοχεία µε 

χώµα.  

Εντούτοις τα κυλινδρικά περιβλήµατα που ξαναφορτώνονται θα εκφορτωθούν σε 

ρυθµό των τριών φυτών ανά 66ίντσες στην κίνηση του ελκυστήρα ξεκινώντας από 
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την πρώτη σειρά των κυλινδρικών περιβληµάτων. Στην πρώτη σειρά ήταν άδεια, ο 

µηχανισµός τροφοδοσίας κινεί αυτόµατα τα κυλινδρικά περιβλήµατα των δύο ιντσών 

κάθετα µε σκοπό να ξεκινήσει η εκφόρτωση της δεύτερης σειράς µε καθυστέρηση 

επιστροφή του κύκλου. Την ίδια στιγµή ο µηχανισµός αλλαγής κατεύθυνσης γυρνάει 

αντίθετα στην κατά µήκος κατεύθυνση τροφοδοσίας. Αυτή η λειτουργία συνεχίζεται 

µέχρι το πρώτο κυλινδρικό περίβληµα να αδειάσει. Τότε το πλέγµα του κυλινδρικού 

περιβλήµατος γλιστρά στο κυλινδρικό περίβληµα και µεταφέρεται στην πλευρά της 

µεταφυτευτικής. Ο µηχανισµός ανάκλησης γυρνάει την βάση στήριξης της 

τροφοδοσίας στην αρχική θέση και το δεύτερο πλέγµα κυλινδρικού περιβλήµατος 

κατέβηκε στην θέση λειτουργίας χρησιµοποιώντας τον µηχανισµό κατεβάσµατος. 

Η µηχανή σχεδιάστηκε για να χειρίζεται από τον χειριστή του ελκυστήρα. Αυτό 

που η µηχανή κάνει είναι να µειώσει στο ένα άτοµο τον χειρισµό της (σχ 3.13). Στον 

χειρισµό θα χρησιµοποιηθούν δύο σετ από πλέγµατα κυλινδρικών περιβληµάτων 

κατά την διάρκεια της µεταφύτευσης. Όταν ένα σετ είναι πάνω στην µεταφυτευτική 

το άλλο σετ θα φορτώνεται µε σπορόφυτα στην σποροκλίνη. Έτσι τα δύο σετ θα 

χρησιµοποιούνται εναλλακτικά.  

 

 

Σχ.3.13 (Αριστερά) Αυτόµατη µεταφυτευτική µιας σειράς για µεταφύτευση φυτών 

καπνού µε δοχείο τύρφης. (∆εξιά) Η µεταφυτευτική µιας σειράς σε λειτουργία. 

  

Αυτόµατη µεταφυτευτική δύο σειρών 

Το δεύτερο µοντέλο σχεδιάστηκε για να είναι συνδεµένο στα τρία σηµεία 

σύνδεσης του ελκυστήρα και µεταφυτεύει τέσσερα φυτά τη φορά αυτό σηµαίνει δύο 

φυτά σε κάθε σειρά σε απόσταση 22 ίντσες χωριστά 44 ίντσες µεταξύ των δύο 

σειρών. Η µηχανή σχεδιάστηκε για να χειρίζεται σε µέγιστη ταχύτητα των 3 mph και 

να παίρνει κίνηση από την κίνηση των τροχών του ελκυστήρα. Αποτελείται από το 

κύριο πλαίσιο, δύο τροχούς ελέγχου βάθους, δύο υνάκια, τέσσερις σωλήνες 
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αναρρόφησης πτώσης, δύο σετ από τροχούς συµπίεσης, µηχανισµό αλλαγής πορείας, 

µηχανισµό πλέγµατος κυλινδρικών περιβληµάτων και µεταφοράς, µηχανισµό 

τροφοδοσίας, τέσσερα πλέγµατα κυλινδρικού περιβλήµατος και δισκοειδή βάση. Μια 

συνεχιζόµενη µέθοδος πλέγµατος για προµήθεια  φυτών χρησιµοποιείται από αυτήν 

την µεταφυτευτική. Ο γεωργός µεταφέρει τέσσερα πλέγµατα κυλινδρικού 

περιβλήµατος ή 880 φυτά, 220 φυτά για κάθε κυλινδρικό περίβληµα. Το κυλινδρικό 

περίβληµα κινείται αυτόµατα µε ένα προγραµµατισµένο τρόπο για να φυτέψει φυτά. 

Καθώς ο ελκυστήρας κινείται µπροστά 44 ίντσες ο µηχανισµός τροφοδοσίας κινεί τα 

κυλινδρικά περιβλήµατα 2 ίντσες κατά µήκος. Οι τέσσερις φορτώσεις πλεγµάτων 

ταιριάζουν στις τέσσερις τρύπες της πλάκας της βάσης. Τα τέσσερα φυτά πέφτουν 

ελεύθερα στο έδαφος και εκεί µεταφυτεύονται. Τα δοχεία σκεπάζονται από τους 

τροχούς πίεσης. Καθώς η πρώτη σειρά για κάθε κυλινδρικό περίβληµα αδειάζει, ο 

µηχανισµός µεταφοράς αυτόµατα κινεί τα κυλινδρικά περιβλήµατα 2 ίντσες κάθετα 

για να εκφορτωθεί ή δεύτερη σειρά. Τότε τα δύο κυλινδρικά περιβλήµατα αδειάζουν 

και η µηχανή λειτουργεί µε τα επόµενα δύο κυλινδρικά περιβλήµατα. Τα άδεια 

κυλινδρικά περιβλήµατα φορτώνονται στην µηχανή µε φυτά σε δοχεία 

χρησιµοποιώντας το ξύλινο πλαίσιο µε σύρµατα πλέγµατος (σχήµα 3.14).  

 

 

Σχ.3.14 Αυτόµατη µεταφυτευτική δύο σειρών στην οποία τα φυτά σε δοχεία 

µεταφέρονται σε ξύλινο πλαίσιο µε πλέγµα από το πλέγµα. 

 

Τα αποτελέσµατα των δοκιµών στον αγρό δείχνουν ότι η µηχανή διαµορφώνει και 

χειρίζεται τα χαρακτηριστικά και τη σταθερότητα του αγρού. Αυτό ισχύει και για τις 

δύο µεταφυτευτικές µηχανές µονής και διπλής σειράς. Είναι καλές και ο µηχανισµός 

τροφοδοσίας, αλλαγής πορείας και οδήγησης δουλεύουν αρκετά ικανοποιητικά.H 

υψηλή καταλληλότητα συνθηκών για βιωσιµότητα των φυτών και τα υψηλά στάνταρ 
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της σοδειάς του αγρού δείχνουν εµφανώς τα πλεονεκτήµατα της µεταφύτευσης 

φυτών σε δοχείο. 

 

Περίληψη και συµπεράσµατα. 

Οι βασικές µελέτες στον ρυθµό ανάπτυξης φαίνονται και στο αγρό και στον 

θάλαµο ανάπτυξης µε σκοπό να συγκρίνουµε την συµβατική µεταφύτευση µε την 

µεταφύτευση φυτών σε δοχείο. Τα αποτελέσµατα δείχνουν ότι τα φυτά σε δοχείο 

έχουν υψηλότερη απόδοση στην φυλλωµένη περιοχή σε σύγκριση µε την συµβατική 

µεταφύτευση. Αυτό λόγω του γεγονότος ότι το ριζικό σύστηµα των φυτών σε δοχείο 

είναι αδιατάρακτα την στιγµή της µεταφύτευσης και τα φυτά είναι σε πολύ καλλίτερη 

αρχική κατάσταση ανάπτυξης. Έχει παρατηρηθεί ότι το δοχείο τύρφης φθείρεται 

τελείως όταν το ριζικό σύστηµα των φυτών έχει πλήρως αναπτυχθεί και ότι το ριζικό 

σύστηµα έχει ήδη αναπτυχθεί δια µέσου του νάιλον πλέγµατος της µπάλας τύρφης.  

∆οκιµές στον αγρό δείχνουν ότι η αυτόµατη µεταφυτευτική και η συστηµατική 

δουλειά στα σπορόφυτα αποδεικνύουν τις παρακάτω εξαιρετικές αρχές: 

1.Τα φυτά πέφτουν στο έδαφος µε την βαρύτητα που αυξάνεται από δυνάµεις 

αναρρόφησης που θα εξασφαλίσουν θετική και ακριβή µεταφύτευση. Το ύψος 

πτώσης και η πίεση κενού εξαρτώνται από την απαιτούµενη  ταχύτητα 

σύγκρουσης για να πετύχουµε το απαιτούµενο αποτέλεσµα.  

2.Τα φυτά τοποθετούνται στο έδαφος σε κύβο χώµατος, σε κύβο ίνας, σε δοχείο 

τύρφης ή µε περιεχόµενο τέτοιο σαν δοχείο τύρφης γεµισµένο µε έδαφος ή άλλο 

µέσο ανάπτυξης που αποκλείει την ταραχή του ριζικού συστήµατος µε 

επακόλουθο να κινδυνεύει η βιωσιµότητα των φυτών. 

3.Τα φυτά τροφοδοτούνται πέφτοντας σε τρύπες µε ένα προγραµµατισµένο τρόπο 

µε  την κίνηση σε δίσκους που φορτώνουν φυτά ή κυλινδρικά περιβλήµατα στην 

εξέδρα της πολλαπλής µεταφυτευτικής. Οι τρύπες πτώσης της εξέδρας 

τοποθετούνται ανάλογα από τον χώρο και την απόσταση των σειρών των φυτών 

και το νούµερο των φυτών που φυτεύονται την φορά.  

4.Μια συνεχιζόµενη λειτουργία παρέχει για κάθε πτώση ξαναγέµισµα των δίσκων 

στις θέσεις καθώς τα φυτά από τους δίσκους αδειάζονται για χειρισµό της 

µεταφυτευτικής από έναν χειριστή, ή από µια συνεχιζόµενη κίνηση πλέγµατος 

δίσκων στην εξέδρα µε ξαναγέµισµα κυλινδρικών περιβληµάτων για χειρισµό της 

µεταφυτευτικής µε δύο άτοµα.  
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5.Οι σπόροι των φυτών τοποθετούνται στο µέσο ανάπτυξης ή κατευθείαν στις 

σποροκλίνες µέσα στο µέσο ανάπτυξης. Κάνοντας σωρούς από µπάλες µπορούν 

να χρησιµοποιηθούν µικροί ή δύσκολοι στο χειρισµό σπόροι. 

6.Τα φυτά µπορούν να µεγαλώνουν στο µέγεθος του δίσκου ή µπορεί να 

µετακινούνται στους δίσκους την στιγµή της µεταφύτευσης. 

7.Μυτερά υνάκια σχεδιάστηκαν για να ανοίγουν µαλακά µε την βάση αυλάκια για 

να απορροφούν το σοκ και να παρέχουν υγιή φυτά. 

8.Οι τροχοί συµπίεσης τοποθετήθηκαν σε γωνία περίπου 45 βαθµών αναµένοντας 

το έδαφος να εξασφαλίσει πιο καλό κλείσιµο του αυλακιού για τα φυτά χωρίς 

υπερβολική συµπίεση του εδάφους.  

9.Το µέσο που παρέχεται για την τοποθέτηση του δίσκου για την αύξηση του 

χώρου κατά µήκος της σειράς, πάνω από τις τρύπες της πτώσης και καθώς κάθε 

σειρά είναι άδεια, ο δίσκος τοποθετείτε στην επόµενη σειρά και µε κατεύθυνση 

τοποθέτησης αντίστροφη. Το µηχάνηµα παρέχει την απαιτούµενη καθυστέρηση 

για επιστροφή του κύκλου. 

10. Οι µηχανές ταιριάζουν στην στάνταρ πρόσδεση τριών σηµείων του 

ελκυστήρα. Προφανώς η µηχανή µπορεί να διαµορφωθεί και ως συρόµενη και ως 

αυτοκινούµενη.  

 

 

Σχ.3.15 Αυτόµατη µεταφυτευτική δύο σειρών µε πτώση στο αυλάκι µε 

αναρρόφηση.  

 

3.3 Καλλιέργεια σπορόφυτων Long-mat και το σύστηµα µεταφύτευσης: Μια 

καινοτόµα τεχνολογία µε χειρισµό ενός ατόµου για µηχανική µεταφύτευση 

ρυζιού.  
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Εισαγωγή  

Συνήθως ένα πλαστικό κουτί ( 60*28*3cm ) που ονοµάζεται κουτί φυτωρίου 

συνηθίζεται να χρησιµοποιείται για το µεγάλωµα των σπορόφυτων του ρυζιού. Το 

χώµα συσκευάζεται σ’ αυτό και οι σπόροι σπέρνονται. Τότε τα κουτιά φυτωρίου 

τακτοποιούνται σε θερµοκήπια και τα σπορόφυτα αναπτύσσονται. Όταν τα 

σπορόφυτα µεγαλώσουν τα κουτιά φυτωρίου τοποθετούνται σε µια καρότσα και τα 

µεταφέρουν στους ορυζώνες. Τότε τα σπορόφυτα µεταφυτεύονται µε µεταφυτευτικές 

µηχανές [5]. 

Αυτό το συµβατικό σύστηµα εδάφους-σποροκλίνες ( CSS ) παρουσιάζει µεγάλα 

προβλήµατα για τους ακόλουθους λόγους : (1) ένα κουτί φυτωρίου γεµίζεται µε χώµα 

βάρους 6 kg, (2) 2.000 κουτιά φυτωρίου είναι απαραίτητα για ορυζώνες 10 ha και (3) 

είναι απαραίτητο να κουβαληθούν πολλές φορές κουτιά φυτωρίου από το σηµείο 

σποράς στο σηµείο µεταφύτευσης. Όσο µεγαλύτερος είναι ο  κτηµατίας τόσο 

δυσκολότερο είναι να µεταφερθούν τα κουτιά φυτωρίου. Το κέντρο µας ανάπτυξε το 

long-mat σύστηµα καλλιέργειας σπορόφυτου ( long-mat σύστηµα : LMS ) για να 

µειώσει και διευκολύνει την εργαστηριακή δουλειά. σε σύγκριση µε το CSS ( Tasaka 

και άλλοι 1996,1997) και έχει βελτιωθεί επιπλέον. 

Σ΄ αυτήν την εργασία παρουσιάζουµε τα γενικά χαρακτηριστικά αυτού του  long-

mat συστήµατος και συζητούµε την νέα ανάπτυξη του κυλιόµενου εξοπλισµού ο 

οποίος θα κάνει εφικτό τον χειρισµό από ένα χειριστή και την βελτίωση της υψηλής 

ακρίβειας µεταφυτευτικής για long-mat σπορόφυτα.  

 

Χαρακτηριστικά του long-mat συστήµατος  

 

Μεγαλώνοντας τα σπορόφυτα µε υδροπονία  

 

Η συσκευή φυτωρίου αποτελείτε από µια πλάκα φυτωρίου (60*28*5cm), µία 

δεξαµενή για υγρό λίπασµα και µια αντλία νερού. Ένα µη κινούµενο ύφασµα 

τοποθετείτε στην πλάκα φυτωρίου και οι αναπτυσσόµενοι σπόροι φαίνονται πάνω σ’ 

αυτό. Η αντλία νερού κυκλοφορεί το διάλυµα στην καλλιέργεια και τα σπορόφυτα 

είναι έτοιµα για µεταφύτευση σε δύο εβδοµάδες. Τα long-mat σπορόφυτα είναι 

περίπου 6m και αυξάνονται πολύ. Εδώ καλούνται “long-mat σπορόφυτα (LS)”. 

Το µήκος του συµβατικού κουτιού φυτωρίου στο CSS είναι 60cm. Εποµένως το 

µήκος των LS είναι ισοδύναµο µε δέκα κουτιά φυτωρίου του CSS. Εποµένως ο 
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αριθµός των LS είναι µόνο το ένα δέκατο από αυτό των CSS. Και για τα ίδια ποσά 

των σπορόφυτων, το βάρος των LS είναι περίπου ένα πέµπτο από αυτό των CSS και 

εποµένως είναι ευκολότερο να κουβαληθούν τα LS στον αγρό.  

 

Κυλιόµενα σπορόφυτα  

Τα long-mat σπορόφυτα είναι πολύ επιµήκη για να µεταφερθούν. Έτσι 

κατασκευάστηκε η τεχνολογία της κύλισης των LS σε µια συµπαγή µορφή η οποία 

βοηθάει τους καλλιεργητές να τοποθετήσουν τα σπορόφυτα στην µεταφυτευτική σε 

µια κανονική θέση (σχήµα 3.16). Το πιο αξιοπρόσεκτο σ’ αυτή την τεχνολογία είναι η 

κύλιση των LS η οποία καλείτε µέθοδος αντίθετης κύλισης. Οι λεπτοµέρειες αυτής 

της τεχνολογίας θα εξηγηθούν παρακάτω. Η κανονική µέθοδος κύλισης δεν είναι 

τόσο καλή όσο η αντίθετη µέθοδος κύλισης.  

Χειροκίνητη κύλιση µε δύο άτοµα χρησιµοποιώντας σιδερένιες πλάκες. Τρία 

βήµατα ακολουθούνται: 

1. Κυλώντας ένα βαρύ σιδερένιο κύλινδρο πάνω στα long-mat σπορόφυτα σε 

µια διεύθυνση τα φύλα από τα σπορόφυτα έχουν κλίση προς τα κάτω.  

2. ∆έκα φύλλα από σιδερένια πλάκα (µάκρους 60 cm) τοποθετούνται πάνω στα 

σπορόφυτα και τα πιέζουν κάτω. 

3. ∆ύο άτοµα χρειάζονται για την κύλιση. Ενώ ο ένας αργά µετακινεί µια 

σιδερένια πλάκα, ο άλλος κυλάει τα LS χρησιµοποιώντας σωλήνα PVC σαν 

πυρήνα.  

Σε αυτήν την µέθοδο το κόστος είναι χαµηλότερο αλλά οι εργαστηριακές 

απαιτήσεις υψηλότερες.  Εποµένως αυτή η τεχνολογία είναι ικανή για µικρής 

κλίµακας αγρότες.  

Μηχανική κύλιση µε ένα άτοµο. Κατασκευάστηκε ένα µηχάνηµα για να βοηθήσει 

την κύλιση των long-mat σπορόφυτων για µεγάλης κλίµακας αγρότες. Αντί να πιέζει 

κάτω τα σπορόφυτα µε σιδερένια πλάκα, αυτό το µηχάνηµα έχει µια κατασκευή για 

να τραβάει τα σπορόφυτα προς τα µπρος µε ένα ελαστικό ιµάντα που περιστρέφετε 

και πιέζει τα σπορόφυτα κάτω. Το µηχάνηµα είναι αυτοκινούµενο µε µηχανή  που 

οδηγείται από  µια  µπαταρία. Ένα άτοµο ακολουθεί το µηχάνηµα και κυλάει τα 

σπορόφυτα. Με την χρήση αυτού του µηχανήµατος τα LS µπορούν να κυλήσουν 

εύκολα µε µόνο ένα άτοµο. 
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Ο χρόνος που απαιτείτε για την κύλιση έχει µειωθεί σε λιγότερο από το µισό από 

αυτό που χρειάζεται όταν χρησιµοποιούµε σιδερένια πλάκα. Αυτό το µηχάνηµα 

σύντοµα θα κυκλοφορήσει στην αγορά.  

Φόρτωση των ρολών των σπορόφυτων. Ο όγκος των ρολών των σπορόφυτων 

είναι περίπου το ένα πέµπτο από αυτό των ισοδύναµων ποσών των σπορόφυτων στο 

σύστηµα CSS. Τα σπορόφυτα µπορούν να µεταφερθούν από ένα φορτηγάκι το οποίο 

πολλοί Γιαπωνέζοι αγρότες έχουν. Ένα φορτηγάκι µπορεί να κουβαλήσει σπορόφυτα 

για ένα ορυζώνα 1,5ha την ώρα.  

Μεταφύτευση long-mat σπορόφυτων. Για την µεταφυτευτική των long-mat οι 

θέσεις µε τις ρυθµίσεις για τα σπορόφυτα κύλισης και τα σπορόφυτα πίεσης είναι 

προσαρτηµένα στην κανονική µεταφυτευτική που κυκλοφορεί στην αγορά. Εν 

τούτοις λόγω του ότι οι συµπιεσµένες ρίζες των LS είναι µαλακότερες και πιο 

εύκαµπτες από αυτές των CSS, οι LS µπορούν να τραυµατιστούν κατά την διάρκεια 

της µεταφύτευσης και µερικά σπορόφυτα πεθαίνουν πριν φυτευτούν. Η 

µεταφυτευτική έχει βελτιωθεί για να συµπιέζει τις συµπιεσµένες ρίζες για να αυξήσει 

την πυκνότητά τους (σχέδιο 3.17). Όσον αφορά την ακρίβεια στην µεταφύτευση η 

µεταφύτευση των LS δεν υστερεί σε σύγκριση µε αυτήν των CSS µε αυτή την εύκολη 

ρύθµιση. 

 

Εξοικονόµηση εργασίας και σοδειάς 

Κατά την µεταφύτευση των CSS κάθε κουτί φυτωρίου θα πρέπει να βρίσκετε 

πάνω από τον χειριστή στον αγρό. Εποµένως απαιτείται και χειριστής και βοηθός.  

Αλλά εάν η long-mat τεχνολογία επιλεγεί, ένας µόνο χειριστής µπορεί να κάνει 

την µεταφύτευση. Επί πλέον εάν επιλεγεί να υιοθετηθεί το µηχάνηµα κύλισης, το όλο 

εγχείρηµα από τη σπορά µέχρι την µεταφύτευση µπορεί να γίνει εξολοκλήρου από 

ένα άτοµο. Οι εργατοώρες για µεταφύτευση στο σύστηµα LMS είναι λιγότερες από 

το ένα τρίτο από αυτές στο CSS. Εποµένως το σύστηµα LMS είναι µια εξαίρετη 

τεχνολογία εξοικονόµησης εργασίας.  

Η ένταση της εργασίας στην τεχνολογία των long-mat είναι µικρότερη από την 

µισή από αυτή του συστήµατος CSS. Η τυπική θέση εργασίας στο σύστηµα CSS είναι 

επώδυνη  γιατί χρειάζεται να σηκώνονται τα βαριά κουτιά του φυτωρίου, γι’ αυτό το 

σύστηµα αυτό κοντεύει να εξαλείψει. Η θέση εργασίας που χρησιµοποιείτε στο 

σύστηµα  LMS είναι πολύ πιο ξεκούραστη. 
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  Σχ. 3.16 Η περιγραφή της long-mat µεταφυτευτικής (αριστερά) και η 

ανακατασκευή της υψηλής ακριβείας µεταφυτευτικής (δεξιά). 
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Σχ.3.17 Η αρχή της κύλισης (πάνω δεξιά), χειροκίνητη κύλιση από δύο άτοµα  

(κέντρο) και µηχανική ενός ατόµου κύλιση (κάτω).   

 

3.4 Έρευνα της συµπεριφοράς στροφής µιας αυτόνοµης µεταφυτευτικής µηχανής 

ρυζιού.  

 

Εισαγωγή 

Κατασκευάστηκε µια αυτόνοµη µεταφυτευτική µηχανή στο Μηχανολογικό 

Εργαστήριο Αγρού Με Ρύζι Του Εθνικού Κέντρου Γεωργικής Έρευνας στην 

Tsukuba, στην  Ιαπωνία [6]. Η θέση του οχήµατος παρακολουθούνταν από το 

παγκόσµιο σύστηµα θέσεων κινηµατικής πραγµατικού χρόνου ( RTGPS) και 

χρησιµοποιείτο για να οδηγήσει την µεταφυτευτική µηχανή. Αυτά τα οχήµατα έχουν 
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πολύ στενά ελαστικά και κοντές βάσεις ρόδας·  και λίγα είναι γνωστά σχετικά µε την 

συµπεριφορά τους στην οδήγηση κατά τη λειτουργία σε µαλακό υγρό έδαφος 

πληµµυρισµένων ορυζώνων. Για να βελτιωθεί ο αλγόριθµος οδήγησης για το όχηµα, 

διεξήχθη ένα πείραµα για την παροχή δεδοµένων στην σχέση µεταξύ της γωνίας 

οδήγησης και της πραγµατικής ακτίνας. 

Η πιο σηµαντική βοήθεια στην πλοήγηση έχει δοθεί µε το παγκόσµιο σύστηµα 

θέσεων (GPS). Καθώς το GPS σχεδιάστηκε για να χρησιµοποιηθεί για το Υπουργείο 

Άµυνας των ΗΠΑ, δίνει, λόγω της επιλεκτικής διαθεσιµότητας σχετικά ανακριβή 

δεδοµένα θέσεων που µπορεί να µειωθούν για ένα σταθερό σηµείο µε συγκεκριµένες 

διαδικασίες υπολογισµού. Εποµένως ένας σταθερός δέκτης του GPS µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί ως σηµείο αναφοράς του οποίου τα δεδοµένα θέσης συγκρινόµενα µε 

τα δεδοµένα από έναν κινητό δέκτη µπορούν να χρησιµοποιηθούν για τη διόρθωση 

του υπολογισµού θέσης. Ένα τέτοιο σύστηµα, το οποίο µπορεί να χρησιµοποιηθεί σε 

ένα όχηµα εν κινήσει, και που επιτρέπει τον υπολογισµό σε βάση πραγµατικού 

χρόνου της θέσης, µε τη βοήθεια του ίδιου σηµείου αναφοράς του, ονοµάζεται 

παγκόσµιο σύστηµα θέσεων κινηµατικού χρόνου ( RTKGPS ). Για να βελτιωθούν οι 

ικανότητες ενός ροµπότ, αυτά τα εργαλεία πλοήγησης µπορούν να συνδυαστούν µε 

εγκαταστάσεις για επεξεργασία εικόνων (Noguchi και άλλοι, 1998). 

Παρόλο που διάφοροι ερευνητές όπως ο Lee και άλλοι (1993) έχουν ερευνήσει 

την τροχιά ενός αυτόνοµου ροµπότ µε ρόδες, ο παράγοντας της πλάγιας ολίσθησης 

είχε αγνοηθεί. Η πλάγια ολίσθηση συνήθως προκύπτει στην µαλακή επιφάνεια του 

ορυζώνα οπότε απαιτείται πιο λεπτοµερής σκέψη µέσα στον αλγόριθµο οδήγησης. 

 

Πειραµατική διαδικασία  

Τα πειράµατα διεξήχθησαν σε έναν ορυζώνα στο Εθνικό Κέντρο Γεωργικής 

Έρευνας στην Tsukuba. Ο αγρός είχε υποστεί κατάκλιση πριν τα πειράµατα. Η 

δύναµη του εδάφους είχε µετρηθεί µε τη χρήση ενός κωνικού οργάνου µέτρησης 

σκληρότητας, το οποίο ήταν ειδικά σχεδιασµένο για χρήση σε αγρό. Οι µετρήσεις του 

οργάνου έδωσαν ένα µέσο όρο βάθους διείσδυσης της τάξης των 9-62 cm για δέκα 

εφαρµογές. Η µεταφυτευτική µηχανή η οποία χρησιµοποιήθηκε για τα πειράµατα 

ήταν αγροτική µηχανή µοντέλου Mitsubishi τύπου 5H. Οι λεπτοµέρειες της 

µεταφυτευτικής µηχανής δίνονται στο σχέδιο 3.18, ενώ οι διαστάσεις του οχήµατος 

φαίνονται στο σχέδιο 3.20. Η γεωµετρία του συµπαγούς λάστιχου των ελαστικών 

παρέχονται στο σχέδιο 3.21.  
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Σχ.3.18Αυτόµατη µεταφυτευτική ρυζιού. 

 

Η µεταφυτευτική µηχανή διαµορφώθηκε για αυτόνοµη χρήση. Ο συµπλέκτης, ο 

µοχλός τροφοδοσίας, το φρένο, η οδήγηση και η µεταφυτευτική µονάδα 

εξοπλίστηκαν µε σερβοµηχανισµούς, υδραυλικά έµβολα και συσκευές ελέγχου, τα 

οποία επιτρέπουν τον χειρισµό του οχήµατος χωρίς οδηγό. Κατά τη διάρκεια των 

πειραµάτων, η θέση του οχήµατος εντοπίστηκε χρησιµοποιώντας ένα σύστηµα 

RTKGPS. Αυτό βασίζεται σε ένα σηµείο αναφοράς, το οποίο υπολογίζει τη θέση του 

αυτόµατα και σε ένα κινητό σηµείο. Το αποτέλεσµα του υπολογισµού θέσης είναι 

περίπου 1cm αν χρησιµοποιείται δειγµατοληψία ρυθµού 1Hz και 3cm µε ρυθµό 

δειγµατοληψίας 5Hz. Σε αυτήν την εργασία, η κεραία του κινητού σταθµού 

τοποθετήθηκε στο µπροστινό άξονα του οχήµατος. Αυτό το σύστηµα µπορούσε να 

δώσει διακύµανση ενός περίπου εκατοστού για µετρήσεις θέσεων. Τα δεδοµένα 

διόρθωσης από τα σηµείο αναφοράς µεταφέρθηκαν µέσο ασύρµατης εκποµπής στη 

συσκευή τηλεπικοινωνίας του Η/Υ στον κινητό σταθµό GPS και οι τιµές θέσης σε 

ένα εν λειτουργία υπολογιστή. Η γωνία οδήγησης µετρήθηκε µε τη χρήση ενός 

µετατροπέα µήκους, ο οποίος είχε εγκατασταθεί στην συναρµολόγηση του µοχλού 

οδήγησης. Η γωνία ρυθµίστηκε µε την χρήση προσαρτηµένου δείκτη µοχλού στις 

ρόδες και µαρκάροντας την αναµενόµενη θέση στο έδαφος. Τα αποτελέσµατα των 

µετρήσεων από τις ρυθµίσεις φαίνονται στον πίνακα 3.22. 

Οι διαφορές που υπήρξαν, µεταξύ της γωνίας οδήγησης και του αριστερού και 

δεξιού τροχού, ήταν ασήµαντες κατά την έρευνα της γωνιακής διακύµανσης.   
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Καθιερώθηκε µια γραµµική σχέση µεταξύ της ένδειξης του µετατροπέα µήκους στο 

µοχλό οδήγησης και της γωνίας οδήγησης. Φαίνεται κατάλληλο εξαιτίας της χρήσης 

σε ένα στενό δρόµο, ένα µοντέλο δύο τροχών για αυτό το όχηµα υιοθετήθηκε 

παλιότερα από τους Noh και Erbach (1993). Αυτό το µοντέλο φαίνεται στο σχήµα 

3.23 µαζί µε την θέση της κεραίας GPS. Αυτό επιτρέπει τον υπολογισµό της 

θεωρητικής στροφή της ακτίνας και την γωνία γλιστρήµατος από τα γεωµετρικά 

δεδοµένα  του οχήµατος και της γωνίας οδήγησης. Σε αυτή την περίπτωση το 

µοντέλο έχει χρησιµοποιηθεί για τον υπολογισµό της ακριβής κατεύθυνσης των 

µπροστινών τροχών, µε την µέτρηση της ακριβής στροφής της ακτίνας. Η γωνιακή 

διαφορά µεταξύ της κατεύθυνσης και της γωνίας οδήγησης έχει καθοριστεί ως την 

πλευρική γωνία ολίσθησης.  

Μιας και ο αγρός δεν ήταν αρκετά µεγάλος για ολόκληρους κύκλους, µόνο µια 

τοξοειδή πορεία µπορούσε να εκτελεστεί. Γι’ αυτή την τοξοειδή πορεία πάρθηκαν 

τρία σηµεία για τον υπολογισµό ολόκληρου του κύκλου. Ένα παράδειγµα από την 

µέτρηση της τοξοειδούς πορείας και του υπολογισµένου κύκλου δίνεται στο σχήµα 

3.24. Η µέθοδος των τριών σηµείων  παρήγαγε µια καλή συσχέτιση µεταξύ της 

ακριβής τοξοειδής πορείας και του υπολογισµένου κύκλου. Παραπλανητικά 

αποτελέσµατα παρατηρήθηκαν, πάντως η διάµετρος της στροφής του κύκλου έχει 

δηµιουργηθεί και η διεύθυνση οδήγησης είναι σχεδόν ευθεία. 

 

Σχ.3.19 Πτώση κώνου µέτρησης σκληρότητας. 
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Σχ.3.20 Κύριες διαστάσεις της αυτοκινούµενης µεταφυτευτικής ρυζιού. 

 

 

Σχ.3.21 Γεωµετρία των σταθερών ελαστικών της µεταφυτευτικής ρυζιού. 
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Σχ.3.22Μετρήσεις της γωνίας οδήγησης του δεξιού και του αριστερού τροχού. 

 

 

 

 

 

Σχ.3.23 Μοντέλο οχήµατος µιας παρόδου 
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Σχ.3.24 Θέση οχήµατος: µετρούµενες γωνίες, υπολογισµός στροφής κύκλου. 

 

Αποτελέσµατα     

Οι µετρηµένες τιµές της γωνίας οδήγησης και της στροφής της ακτίνας φαίνονται 

στο σχήµα 3.25. Οι τιµές αναφέρονται µόνο σε µια δεξιόστροφη στροφή της 

µεταφυτευτικής. Μπορεί να φανεί ότι υπάρχει µια καθαρή σχέση µεταξύ της γωνίας 

οδήγησης και στροφής της ακτίνας. Μια σχέση µε την θεωρητική στροφή της ακτίνας 

σαν µια λειτουργία της γωνίας οδήγησης ωστόσο, αποκαλύπτει ότι µεγάλες γωνίες 

ολίσθησης προκαλούνται κάτω από συνθήκες αγρού στον ορυζώνα. Η θεωρητική 

σχέση µεταξύ της απόστασης µεταξύ των αξόνων W b , γωνία οδήγησης θ και της 

στροφής της ακτίνας r στο µπροστινό τροχό είναι 

 

                                                     r=w b /cos(π/2-θ)                                                 (3.17) 

 

ωστόσο έχουµε καλύτερα αποτελέσµατα από την σχέση 

 

                                                           r=131 θ8*8−                                                    (3.18) 

 

 Ειδικά για µικρότερες γωνίες οδήγησης από 0,15 µέχρι 0,2 rad οι οποίες είναι 

κατάλληλες για  να κρατηθεί το όχηµα σε µια γραµµή φυτέµατος, οι επιδράσεις των 

αλλαγών της οδήγησης, στην στροφή της των τροχών είναι συγκριτικά πολύ µικρή. 

Για µεγαλύτερες γωνίες οδήγησης (πάνω από 0,25 rad), η ακριβής στροφή της 

ακτίνας εκ νέου πλησιάζει περισσότερο την θεωρητική τιµή, παρόλα αυτά η διαφορά 
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παραµένει. Έτσι στο ορυζώνα, συγκριτικά κοντύτερο όχηµα συµπεριφέρεται σαν να 

ήταν µακρύτερο, ειδικά για µικρές γωνίες οδήγησης. 

Αυτή η συµπεριφορά επεξηγείτε στο σχήµα 3.25. Φαίνεται η γωνία ολίσθησης 

και η πραγµατική γωνία οδήγησης σαν µια λειτουργία της γεωµετρικής γωνίας 

οδήγησης στους τροχούς. Ειδικά σε µικρές γωνίες οδήγησης από 0,15 ως 0,2 rad η 

γωνία ολίσθησης είναι σχεδόν ίδια µε την γωνία οδήγησης. 

 

Σχ.3.25 Στροφή ακτίνας κατά την γωνία οδήγησης και η διόρθωση ευθείας 

συγκρίνονται µε την θεωρητική καµπύλη. Μετρηµένες τιµές επί τις εκατό: διόρθωση 

ευθείας, r=131e θ8*8−  (ορισµένος συντελεστής R 2 =0*89) 

 

 

Σχ.3.26 Γωνία ολίσθησης και πραγµατική γωνία οδήγησης κατά την γεωµετρική 

γωνία οδήγησης.  
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Συµπεράσµατα 

Η σχέση µεταξύ της γωνίας οδήγησης και την στροφή της ακτίνας για ένα όχηµα 

σε ορυζώνα µε στενούς τροχούς και µικρή απόσταση µεταξύ των αξόνων   έχει 

σπουδαία διαφορά από την θεωρητική τιµή. Σε πολύ απαλή επιφάνεια εδάφους 

πληµµυρισµένου ορυζώνα, είναι αδύναµη η πλευρική υποστήριξη για µικρούς και 

στενούς τροχούς. Αυτό µπορεί να οφείλεται µερικός στην µορφή των τροχών, οι 

οποίοι είναι περισσότερο ή λιγότερο άκαµπτοι και οι οποίοι είναι εφοδιασµένοι µε 

ελαστικά που σέρνονται κάθετα στην κατεύθυνση της κίνησης, έτσι προσφέρεται 

συγκριτικά µικρή πλευρική υποστήριξη στους τροχούς κάτω από συνθήκες 

πληµµυρισµένου ορυζώνα. Αυτό έχει σαν αποτέλεσµα µικρή στροφή ή και 

ανύπαρκτη για µικρές γωνίες οδήγησης. Μόνο όταν χρησιµοποιείται γωνία οδήγησης 

περίπου 0,2 rad ή µεγαλύτερη η οδήγηση γίνεται πραγµατική. Αυτή η ακριβής γωνία 

οδήγησης αυξάνει προοδευτικά µέχρι να φτάσουµε σε µια ελάχιστη ακτίνα στροφής. 

Καθώς αυτή η αυτοκινούµενη µετεφυτευτική µηχανή πρέπει να ακολουθήσει όσο το 

δυνατόν µε µεγαλύτερη ακρίβεια τις γραµµές φύτευσης και οι µικρές αποκλίσεις να 

διορθωθούν, ελαττώνοντας όσο το δυνατόν περισσότερο την οδήγηση, η παρατήρηση 

της συµπεριφοράς οδήγησης κάνει δύσκολο τον έλεγχο του οχήµατος και µόνο για 

µεγαλύτερες γωνίες οδήγησης έχουµε διακριτές τις επιδράσεις στην στροφή του 

οχήµατος. Καλύτερος έλεγχος του οχήµατος εξ αιτίας της βελτίωσης της ικανότητας 

καθοδήγησης των τροχών µπορεί να κατορθωθεί µε την χρήση µορφής V.  

 

3.5 Αυτόµατη µεταφυτευτική ρυζιού µε RTKGPS και FOG 

 

Εισαγωγή  

Το θέµα αυτής της µελέτης είναι να κατασκευαστεί ένα αυτόµατο σύστηµα χειρισµού 

για να κάνει τον ακριβή χειρισµό πιο αποτελεσµατικό [7].  

Λόγω του ότι τα φυτά του ρυζιού φυτεύονται σχηµατίζοντας σειρές 30 cm, το 

όχηµα πρέπει να οδηγηθεί µε ακρίβεια. Εντούτοις ανοµοιογένεια στο έδαφος και 

πλευρικό γλίστρηµα των τροχών διαστρέφουν την διεύθυνση του οχήµατος. 

Εποµένως σε σύγκριση µε οδήγηση σε συµπαγή ανάγλυφο εδάφους είναι  δύσκολο 

να οδηγηθεί ένα όχηµα ευθεία σε ορυζώνα.  

 

Υλικά και µέθοδοι  

Μεταφυτευτική ρυζιού  
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Οι συντάκτες τροποποίησαν µία 6 σειρών µεταφυτευτική ρυζιού, η µετάδοση 

κίνησης της οποίας είναι η HST. Το σχήµα 3.27 µας δείχνει µια µεταφυτευτική 

ρυζιού  και το σχήµα 3.28 µας δείχνει το σχέδιο ενός συστήµατος αυτόµατης 

µταφύτευσης ρυζιού. Ένα RTKGPS χρησιµοποιήθηκε για να εντοπιστεί η θέση της 

µεταφυτευτικής ρυζιού. Είχε ακρίβεια 3cm στην παραγωγή δεδοµένων 10Hz. Το 

RTKGPS, το σηµείο αναφοράς και το αναπληρωµατικό σηµείο επικοινωνούν µέσω 

5mW παραγωγή ασύρµατου µόντεµ και ο ρυθµός του ήταν 96000bps. Ένα FOG 

χρησιµοποιήθηκε για να µετρήσει την γωνία εκτροπής και µια συσκευή µέτρησης 

κλίσης χρησιµοποιήθηκε για να µετρηθεί η γωνία κλυδωνισµού. Τα δεδοµένα που 

παράγονται στο RTKGPS αποκλίνουν περίπου 70 miliseconds. Παράγεται ένας 

παλµός ανά δευτερόλεπτο από το RTKGPS δείχνοντας το χρόνο της µετρούµενης 

θέσης. Ένα χρονόµετρο χρησιµοποιείται για την µέτρηση 100 miliseconds και της 

εκτροπής, η γωνία κλυδωνισµού µετρήθηκε στα 10 Hz και συγχρονίζεται µε τον 

εντοπισµό της θέσης. Καθώς η κλίση του οχήµατος επηρεάζει τα δεδοµένα θέσης, η 

σωστή θέση υπολογίζεται. Ο κεντρικός ηλεκτρονικός υπολογιστής CPU  είναι ο Intel 

DX4 100MHz λειτουργεί στα PC-DOS. Η πλοήγηση και η βαλβίδα ροής καυσίµου 

της µηχανής ελέγχονται από τον κινητήρα DC και ο ποδοµοχλός πέδησης, ο µοχλός 

του συµπλέκτη, ο µοχλός HST και ο ελεγκτής ανεβοκατεβάσµατος της 

µεταφύτευσης ελέγχεται από ηλεκτρικούς ευθύγραµµους κυλίνδρους. Οι θέσεις των 

φρένων και του µοχλού του συµπλέκτη του µηχανισµού κίνησης ανιχνεύονται 

αυτόµατα από διακόπτες και άλλοι ανιχνεύονται αυτόµατα από περιστροφικούς 

κωδικοποιητές. Το πρόγραµµα ελέγχου κατασκευάστηκε µε C. 

 

 

Σχ.3.27 Αυτόµατη µεταφυτευτική ρυζιού. 
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Σχ.3.28 Συγχρονισµός του GPS και των δεδοµένων κλίσης. 

  

∆ιόρθωση της κλίσης 

Το αναπληρωµατικό σηµείο του GPS πρέπει να επικοινωνήσει µε το σηµείο 

αναφοράς για να ληφθούν τα δεδοµένα αναφοράς µε εξωτερική ασύρµατη σύνδεση. 

Ο αναπληρωµατικός δέκτης απαιτεί συγχρονισµό των δεδοµένων µέτρησης του GPS 

από την θέση αναφοράς µία ανά δευτερόλεπτο. Αυτή η µελέτη χρησιµοποιεί 

παραγωγή 5mW ασύρµατο µόντεµ µεταξύ της θέσης αναφοράς και της 

αναπληρωµατικής θέσης. Η καθυστέρηση της παραλαβή της παραγωγής των 

δεδοµένων είναι περίπου 70 milliseconds και η παύση παραγωγής είναι 

συνηθισµένη. Το σχήµα 3.28 δείχνει την ροή των δεδοµένων της δειγµατοληψίας. Ο 

δέκτης του RTKGPS έχει µια παραγωγή ενός παλµού ανά δευτερόλεπτο. Ο 

κατάλληλος για να ανανεώσει τον συγχρονισµό διακύµανσης, ένας παλµός στην 

αντίθετη άκρη χρησιµοποιείται από το PC. Όταν 1PPS παλµός παράγεται 

λαµβάνεται από την αντίθετη άκρη, η άκρη αρχίζει να µετρά κάθε 100ms. Τα 

δεδοµένα της εκτροπής της κλυδωνιζόµενης γωνίας είναι A/D µετατρέπονται από 

ψηφιακά σε αναλογικά και αντίστροφα σε κάθε µέτρηση.  

Όταν η µεταφυτευτική ρυζιού κινείται στον ορυζώνα η γωνία κλυδωνισµού είναι 

περίπου 3 βαθµοί. Σ’ αυτό το σύστηµα η κεραία του GPS είναι ενσωµατωµένη πάνω 

στην µεταφυτευτική. Το απαιτούµενο ύψος της κεραίας είναι 2m η οριζόντια 

απόσταση µεταξύ της κορυφής της κεραίας και της βάσης είναι 10,5cm όταν η γωνία 

κίνησης είναι 3 βαθµοί. Καθώς τα δεδοµένα του GPS είναι στην θέση της κορυφής 

της κεραίας η επίδραση του κλυδωνισµού πρέπει να διορθωθεί.  

 Όταν το σηµείο µέτρησης από το GPS είναι απαιτούµενο σαν P 1 (x 1 ,y1 ,h 1 ), η 

γωνία κίνησης είναι θ, η γωνία κλίσης είναι φ, η γωνία εκτροπής είναι ψ και το ύψος 

της κεραίας του GPS είναι h. Το επιθυµητό ίσιο µονοπάτι δίνεται από την ακόλουθη 

εξίσωση:        

                                                         Y=Kx+C                                                     (3.19)  
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Η διορθωµένη θέση Ρ crr  εκφράζεται ακολούθως : 

P crr (p 1 -
2'1 k

h

+
(k’sinθ+sinφ),  q 1 -

2'1 k

h

+
(k’sinφ-sinθ),  h 1 -hcosθcosφ) 

 

cosψ’=( 12 ))
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ψ                            k’= 

'sin'cos
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ψψ

ψψ
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∆ιόρθωση της αρχικής γωνίας εκτροπής  

Είναι πολύ δύσκολο να πετύχουµε να είναι η κατεύθυνση του οχήµατος 

παράλληλη µε την κατεύθυνση οδήγησης. Ο αισθητήρας FOG δεν µπορεί να 

ανιχνεύσει το αζιµούθιο και παρασύρεται. Έτσι για να ανιχνεύσει την αρχική γωνία 

εκτροπής, η απόκλιση από το επιθυµητό µονοπάτι υπολογίστηκε από την γωνία 

εκτροπής και η ταχύτητα του οχήµατος συγκρίνεται µε την απόκλιση που 

υπολογίστηκε από τα δεδοµένα του GPS (σχ.3.29). Έτσι  η γωνία υπολογίστηκε και 

διορθώθηκε η γωνία εκτροπής.  

 

 

Σχ.3.29∆ιόρθωση της αρχικής γωνίας εκτροπής. 

 

Η απόκλιση από το επιθυµητό µονοπάτι µετρήθηκε από το RTKGPS 

συµβολίζεται σαν dgps και η απόκλιση υπολογίστηκε από την γωνία εκτροπής ψ(i) 

και η ταχύτητα του οχήµατος v(i) είναι dgyro. Το v(i) µετρήθηκε από το GPS. Το 

dgyro υπολογίζεται από την παρακάτω εξίσωση (3.20). Σ’ αυτήν την εξίσωση το n 

είναι ο χρόνος µετά το ξεκίνηµα του υπολογισµού και το ts είναι το διάστηµα της 

δειγµατοληψίας. Το dgyro υπολογίζεται 15 δεύτερα µετά το ξεκίνηµα της 

λειτουργίας.  

                                              d Gyro =∑
=

stn

t

iiv
/

0

)(*)( ψ                                             (3.20) 
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Τότε η απόσταση από το σηµείο εκκίνησης είναι l n  και η µετατόπιση της γωνίας 

της διαφοράς εκτροπής υπολογίζεται από την παρακάτω εξίσωση (3.19). Σ’ αυτήν την 

εξίσωση υποτίθεται ότι το dGPS  και το dgyroείναι αρκετά µικρότερη από l n .  

                    ψ offset =arctan(d offset  /l n )-arctan(d GPS /l n )≅ (d Gyro -d GPS )/l n              (3.21) 

 

Μέθοδος ελέγχου του οχήµατος  

Πριν αρχίσει η λειτουργία ο ηλεκτρονικός υπολογιστής πρέπει να δηµιουργήσει 

το επιθυµητό µονοπάτι κατά µήκος του οποίου πρέπει η µεταφυτευτική θα κινηθεί 

και το τελικό σηµείο. Σε αυτήν την εργασία ο ορυζώνας απαιτείτε να είναι 

ορθογώνιο. Οι τέσσερις γωνίες A,B,C και D του αγρού µετρήθηκαν αρχικά. Πριν 

ξεκινήσει η µεταφυτευτική βρίσκεται στο σηµείο Ρn. Το σχέδιο 3.30 δείχνει την 

µέθοδο υπολογισµού του τελικού σηµείου. Πρώτα µια γραµµή παράλληλη στην 

γραµµή ΑΒ σχεδιάζεται πάνω στο Pn, αυτή είναι η γραµµή l1. Η l1 είναι το 

επιθυµητό µονοπάτι κατά  το οποίο η µεταφυτευτική κινείται. Η γραµµή l1 και η 

γραµµή BC τέµνονται στο σηµείο Pel.  Το Pel είναι το τελικό σηµείο της εφαρµογής. 

Όταν το όχηµα φτάσει στο Pel  η επόµενη επιθυµητή γραµµή l2 και το τελικό σηµείο 

Pe2 υπολογίζονται. Η γραµµή l2 σχεδιάζεται σε µια παύση στα 1,8m της l1. η 

γραµµή l2 και η γραµµή AD τέµνονται στο σηµείο Pe2. 

 

 

Σχ.3.30Εύρεση του τελικού σηµείου. 
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Σχ.3.31 Έλεγχος του τρόπου στροφής του οχήµατος. 

 

 Η µεταφυτευτική πρέπει να οδηγηθεί κατά µήκος του επιθυµητού µονοπατιού. 

Η πλοήγηση έχει στόχο να επιστρέψει όσο το δυνατόν πιο κοντά στο επιθυµητό 

µονοπάτι. Όταν η απόκλιση από την επιθυµητή συµβολίζεται  σαν d και η γωνία 

εκτροπής σαν ψ η τελική γωνία οδήγησης δaim δίνεται σαν την ακόλουθη εξίσωση. 

Τα Kp1, Kp2 εξαρτιόνταν από την ταχύτητα του οχήµατος. 

 

                                                    ∆aim=K 1p d+K 2p ψ                                           (3.22) 

  

Στο έδαφος κοντά στο σύνορο του αγρού η µεταφυτευτική κινείται µπρος πίσω έτσι 

ώστε να  µειωθεί όσον το δυνατό περισσότερο ο χώρος αυτός. Στο σχήµα 3.31  

φαίνεται ο έλεγχος της διαδροµής στην στροφή. Το πλάτος του εδάφους στο σύνορο 

του αγρού είναι 3,5m. Όταν η µηχανή φτάσει στην άκρη του αγρού κινείται προς τα 

πίσω 40cm στην ευθεία γραµµή. Ενώ η µεταφυτευτική κάνει στροφή και η γωνία 

εκτροπής είναι µικρότερη από 160 βαθµούς απαιτείται µόνο η γωνία εκτροπής, η 

γωνία οδήγησης διατηρείται στους 40 βαθµούς και εφαρµόζεται στην µια πλευρά 

των φρένων. Όταν η γωνία εκτροπής είναι µεγαλύτερη από 160 βαθµούς η 

µεταφυτευτική ελέγχεται για να γυρίσει πίσω όσο το δυνατόν πιο κοντά στο επόµενο 

επιθυµητό µονοπάτι. Εάν η µεταφυτευτική δεν έρθει αρκετά κοντά στο νέο 

επιθυµητό µονοπάτι µετά την στροφή, η οδήγηση ελέγχεται για να έρθει όσο το 

δυνατόν πιο κοντά στο επιθυµητό µονοπάτι όταν κινείται προς τα πίσω.  

Η ποιότητα των δεδοµένων του GPS παρακολουθείται ενώ η µεταφυτευτική 

κινείται αυτόµατα, και αν η ασύρµατη σύνδεση µεταξύ του GPS της σταθερής θέσης 

και του GPS της αναπληρωµατικής θέσης αποσυνδεθεί ο µοχλός συµπλέκτη 

απελευθερώνεται και η λειτουργία διακόπτεται.  
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Αποτελέσµατα  

 Το σχήµα 3.32 δείχνει το µονοπάτι της κεραίας του GPS και σ’ αυτά τα δεδοµένα 

η επίδραση της κλίσης είναι διορθωµένη. Η απόκλιση από το επιθυµητό ευθύ 

µονοπάτι ήταν λιγότερο από 10 cm µε ταχύτητα κίνησης 0.8m/s κατά την διάρκεια 

της λειτουργίας. Η µεταφυτευτική ρυζιού προχωρά µπροστά και πίσω 20m*100m σε 

τετράγωνο αγρό 4 φορές. Καθώς η ακτίνα στροφής του οχήµατος στην άκρη του 

αγρού ήταν περίπου 2m ήταν εύκολο να γυρίσει πίσω όσον το δυνατόν πιο κοντά στο 

νέο επιθυµητό µονοπάτι µετά την στροφή.  

 Σε αυτό το πείραµα χρησιµοποιήθηκε ο συµβατικός τύπος σπορόφυτων ρυζιού 

και δύο άτοµα προµήθευαν αυτά στην µεταφυτευτική κάθε δύο λειτουργίες στροφής 

στο τέλος του αγρού. Στο τέλος του αγρού χρειάστηκαν 50 δευτερόλεπτα για να 

γυρίσει και να επανέλθει όσον το δυνατόν πιο γρήγορα  στο νέο επιθυµητό µονοπάτι. 

Ο χρόνος στροφής ήταν µικρότερος περίπου 30 δευτερόλεπτα, τα οποία εξαρτιόταν 

από την χρήση του HST χρειάστηκε περισσότερο από 100 δευτερόλεπτα για να 

αλλάξει η κατεύθυνση κίνησης στο προηγούµενο µοντέλο. Ο χρόνος χειρισµού ήταν 

22 λεπτά ανά 10a. 

 Όταν τα δεδοµένα επικοινωνίας µεταξύ της βάσης  του RTKGPS και της 

αναπληρωµατικής θέσης µέσω της ασύρµατης σύνδεσης αποσυνδέθηκε ο µοχλός του 

συµπλέκτη ελευθερώθηκε και η λειτουργία διακόπηκε. Τότε όσο το δυνατόν πιο 

γρήγορα η ασύρµατη σύνδεση επανήλθε και η λειτουργία επανήλθε ξανά.  

 

 

Σχ.3.32 Το µονοπάτι της αυτόµατης µεταφυτευτικής ρυζιού. 

 

Συµπεράσµατα  

 Σ’ αυτήν την έρευνα κατασκευάστηκε µια νέα 6 σειρών µεταφυτευτική. Το 

RTKGPS χρησιµοποιήθηκε για να εξακριβωθεί η ακριβή θέση και οι αισθητήρες 

FOG χρησιµοποιήθηκαν για να µετρήσουν την κλίση και την κατεύθυνση του 

οχήµατος. Καθώς η κλίση του οχήµατος διορθώθηκε και η δειγµατοληψία των 
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δεδοµένων χρονοµετρήθηκε συγχρονίστηκαν. Σ’ αυτό το πείραµα η απόκλιση από το 

επιθυµητό ευθύ µονοπάτι ήταν λιγότερη από 10cm όταν η µεταφυτευτική κινιόταν µε 

100m στον ορυζώνα. Εποµένως σε σύγκριση µε την προηγούµενη αυτόµατη 

µεταφυτευτική ρυζιού ο χρόνος στροφής ήταν λιγότερος κατά περίπου 30  

δευτερόλεπτα και η λειτουργία επίσηµα βελτιώθηκε. Ο χρόνος λειτουργίας ήταν 22 

λεπτά ανά 10a στα 20m*100m αγρό. Η λειτουργία µπορεί να διακοπεί όταν ο δέκτης 

χάσει την ακριβή θέση όταν αποκτηθούνε τα δεδοµένα από το δέκτη του GPS και ο 

ακριβής χειρισµός µπορεί να διατηρηθεί.  
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  4. ΠΑΡΑΓΟΝΤΕΣ ΠΟΥ ΕΠΗΡΕΑΖΟΥΝ ΤΗΝ ΕΠΙΤΥΧΙΑ ΤΗΣ 

ΜΕΤΑΦΥΤΕΥΣΗΣ  

Οι παράγοντες που επηρεάζουν την επιτυχία της µεταφύτευσης είναι τρις: οι 

εδαφικοί, οι µηχανικοί και οι βιολογικοί.  

Το έδαφος θα πρέπει να είναι σωστά προετοιµασµένο και να έχει την κατάλληλη 

υγρασία. Στα γυµνόριζα φυτά το έδαφος δεν θα πρέπει να έχει σβόλους για να έρχεται 

σωστά σε επαφή µ’ αυτό το ριζικό σύστηµα, ώστε να στηριχτεί και να µπορεί να 

πάρει νερό και θρεπτικά συστατικά. Όσον αφορά την υγρασία όταν δεν είναι η 

κατάλληλη ταυτόχρονα µε την µεταφύτευση θα πρέπει να γίνεται άρδευση. 

Τα φυτά θα πρέπει να βρίσκονται σε σπαργή και να έχουν το σωστό µέγεθος. Το 

χρονικό διάστηµα που µένουν γυµνόριζα θα πρέπει να είναι σύντοµο και κατά την 

διάρκειά του τα φυτά, να είναι σκεπασµένα µε βρεγµένα πανιά. 

Στους µηχανικούς παράγοντες σπουδαίο ρόλο παίζει το σύστηµα διάνοιξης 

αυλακιάς και το σύστηµα των τροχών συµπίεσης. Η αυλακιά δεν πρέπει να κλείνει 

πριν τοποθετηθεί το φυτό και πρέπει να έχει σωστό πλάτος ώστε να µην έχουµε 

αναδίπλωση των ριζών του φυτού. Επίσης σηµαντικό ρόλο παίζει και το σύστηµα 

συµπίεσης του εδάφους αφού αυτό στερεώνει το φυτό. Η σωστή στερέωση του φυτού 

επηρεάζεται από την θέση των τροχών συµπίεσης σε σχέση µε τη θέση εναπόθεσης 

του φυτού, τον τύπο των τροχών, την κλίση τους, το έδαφος, την κατεργασία του κ.α. 

Οι ρυθµίσεις, το είδος και το πλάτος των τροχών συµπίεσης, επηρεάζουν την πίεση 

που ασκείται από αυτούς στο φυτό. Χρειάζεται προσοχή ώστε να µην ασκηθεί 

υπερβολική πίεση στο φυτό. Η κλίση του φυτού κατά την στερέωσή του στο έδαφος 

δεν θα πρέπει να ξεπερνά τις 15
ο
. Η κλίση αυτή επηρεάζεται από την σχετική 

ταχύτητα του µηχανισµού µεταφοράς, ως προς το έδαφος που θα πρέπει να είναι 

µηδενική. Επίσης οι µηχανισµοί µεταφοράς δεν θα πρέπει να προκαλούν ζηµιά στα 

φυτά κατά την λειτουργία της µηχανής.  

Η επιτυχία της µεταφύτευσης εξαρτάται επίσης από την ταχύτητα µετακίνησης. 

Οι ελκυστήρες δηλαδή θα πρέπει να έχουν βαθµίδες που να παρέχουν ταχύτητες από 

0,5-1,5km/h.   

Επίσης σηµαντικό ρόλο στην απόδοση µιας µεταφυτευτικής αποτελεί η ταχύτητα 

τροφοδοσίας. Η απαιτούµενη ταχύτητα τροφοδοσίας είναι:  

 

                                                      Rst=60vλr/xs                                                 (4.1) 
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Όπου: 

          Rst= ταχύτητα τροφοδοσίας σε φυτά ανά λεπτό  

          v   =  η ταχύτητα µεταφοράς της µηχανής σε m/sec 

          xs =   η απόσταση των φυτών στην σειρά σε m 

          λr =   ο αριθµός των σειρών φύτευσης της µεταφυτευτικής  
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      5. ΠΡΟΣΦΑΤΕΣ ΈΡΕΥΝΕΣ ΚΑΙ ΒΕΛΤΙΩΣΕΙΣ  

 

Τα τελευταία χρόνια γίνονται εντατικές έρευνες για την αυτόµατη µεταφύτευση 

και κυρίως για την αυτόµατη τροφοδότηση και µεταφύτευση των φυτών. 

Κατά την σπορά των προς µεταφύτευση φυτών σε απλά φυτοδοχεία και σε ταινία 

µε ειδικά µηχανήµατα ακριβείας είναι αναµενόµενο πως κάποια φυτά θα είναι 

καχεκτικά ή άλλα δεν θα φυτρώσουν καθόλου. Στην περίπτωση που η τροφοδοσία 

γίνεται από τον εργάτη, αυτό δεν είναι πρόβληµα στις αυτόµατες µηχανές, όµως αυτή 

είναι µια σηµαντική δυσκολία την οποία γίνονται προσπάθειες να ξεπεραστεί µε την 

βοήθεια της ηλεκτρονικής και της ροµποτικής. 

Αρχικά θα πρέπει να βρούµε τα φυτοδοχεία που είναι κενά ή περιέχουν ασθενικά 

φυτά. Μετά από έρευνες που συνεχίζονται έχουµε πετύχει την αναγνώριση ανάλυσης 

µε ισχυρό υπολογιστή. Έτσι βρίσκονται τα φυτά µε µικρές αστοχίες. Οι έρευνες πάνω 

σ’ αυτόν τον τοµέα άρχισαν στα τέλη της δεκαετίας του ’80 και µε την ανάπτυξη των 

υπολογιστών, του προγραµµατισµού και των λοιπών υλικών έχουµε πετύχει 

αναγνώριση των φυτών µε µικρές αστοχίες σε ποσοστό µέχρι 95% όταν τα φυτά 

βρίσκονται σε πρώιµο στάδιο. Αντίθετα όταν τα φυτά έχουν αναπτυχθεί πολύ και 

είναι πυκνοφυτεµένα σε µικρά φυτοδοχεία  η απόκλιση είναι µεγαλύτερη λόγω της 

κάλυψης των κενών µε φύλλα των διπλανών φυτών. 

Μόλις γίνει η αναγνώριση των κενών φυτοδοχείων ή των φυτοδοχείων µε 

ασθενικά φυτά, το επόµενο στάδιο είναι η αντικατάστασή τους µε άλλα φυτοδοχεία, 

µε υγιή φυτά ή γίνεται ξανά σπορά αν βρισκόµαστε σε πρώιµο στάδιο. Αφού η 

αντικατάσταση γίνεται αυτόµατα έχουµε χρήση ροµπότ, τα οποία βρίσκονται σε 

πειραµατικό στάδιο και προέρχονται από τροποποιήσεις βιοµηχανικών. Έχουµε όµως 

και εξαιρέσεις, όπου γίνεται από την αρχή σχεδιασµός και κατασκευή για το 

συγκεκριµένο σκοπό. Η αντιµετώπιση και αντικατάσταση γίνεται ταυτόχρονα. Τα 

πλεονεκτήµατα που έχουµε µε την χρήση των ροµπότ είναι πολλά, όπως το ότι µε 

µικρό κόστος έχουµε συνεχιζόµενη εργασία. Επίσης υπάρχει η δυνατότητα να τους 

προγραµµατίσουµε για να κάνουν κι άλλες εργασίες και να εφοδιαστούν µε 

αισθητήρες µ’ αποτέλεσµα να αυξάνεται η ετήσια χρήση τους. Τα τελευταία χρόνια 

το κόστος των ροµπότ έχει µειωθεί σηµαντικά µ’ αποτέλεσµα να είναι δυνατή η 

χρήση τους σε εντατικές καλλιέργειες µεγάλων θερµοκηπίων. Τα αποτελέσµατα των 

πειραµάτων µας δείχνουν ότι µπορούν να εργασθούν µε µεγάλη ταχύτητα και µικρές 
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απώλειες ( λόγω τραυµατισµού των φυτών ). Οι επιστήµονες είναι ικανοποιηµένοι 

από τα πειράµατα και ελπίζουν ότι σύντοµα θα εφαρµοστεί στην πράξη. 

Οι επιστήµονες ερευνούν επίσης την δυνατότητα της αυτόµατης τροφοδοσίας των 

µηχανών από ροµπότ αντί για εργάτες. Μ’ αυτών τον τρόπο η εργασία µπορεί να 

είναι συνεχής, η ταχύτητα υψηλή, το κόστος χαµηλό και τα ροµπότ µε κατάλληλο 

προγραµµατισµό, εξαρτήµατα και αισθητήρες θα µπορούν να χρησιµοποιηθούν και 

για άλλες εργασίες όπως σπορά, καταπολέµηση ζιζανίων ή και συγκοµιδή.  

Τελευταία έχουµε εντατικοποίηση των ερευνών για την αυτόµατη µεταφύτευση 

και την χρήση ροµποτικής. Σύντοµα τα αποτελέσµατα των ερευνών αυτών θα 

οδηγήσουν στην εµπορική επιτυχία και εφαρµογή τους ιδίως για θερµοκηπιακές 

εκµεταλλεύσεις. Η επιτυχία αυτή θα εξαρτηθεί από την ποιότητα της εργασίας, την 

ταχύτητα, την αξιοποίηση και ιδιαίτερα το χαµηλό κόστος.  
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6. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

 

Η µέθοδος της µεταφύτευσης παρουσιάζει αρκετά πλεονεκτήµατα όπως 

µεγαλύτερες αποδόσεις λόγω επιλογής των κατάλληλων σπορόφυτων, σταθερές 

αποστάσεις φύτευσης, είναι ανθεκτικότερα στα ζιζάνια, έχουν µεγαλύτερη βλαστική 

περίοδο, πρώιµη συγκοµιδή και είναι ανθεκτικά σε αντίξοες κλιµατικές συνθήκες. 

Παρόλα αυτά δεν λείπουν τα µειονεκτήµατα της µεθόδου τα οποία είναι τα αυξηµένα 

εργατικά χέρια µε υψηλό κόστος, επίπονη εργασία των εργατών και µειωµένη 

ακρίβεια µεταφύτευσης. Για τους λόγους αυτούς έχουν εντατικοποιηθεί οι έρευνες 

πάνω στις µεταφυτευτικές µηχανές τα τελευταία χρόνια. 

Η απόδοση της µηχανής, τύπου εµβολοφόρου κάδου, στις δοκιµές στον αγρό δεν 

ήταν ικανοποιητική εξ’ αιτίας της περιστροφικής κίνησης του µηχανισµού 

τροφοδοσίας. Αναγκαστήκαµε να κάνουµε δοκιµές µε πιο συµβατό τροφοδότη. 

Παρατηρήθηκε ότι ο συγχρονισµός της µπροστινής κίνησης του ελκυστήρα µε τις 

στροφές ανά λεπτό της µεταφυτευτικής απαιτούσε αξιοσηµείωτο χρόνο και εργασία. 

Από την άλλη χωρίς τον συγχρονισµό αυτό οι κάδοι φύτευσης σέρνονταν στο έδαφος, 

γιατί δεν είχαµε µηδενική οριζόντια ταχύτητα. Από τα αποτελέσµατα των δοκιµών 

καταλαβαίνουµε ότι η δράση της µεταφυτευτικής είναι κατά κύριο λόγο κάθετη και 

τα φυτά αφήνονται να πέσουν µε προσοχή σε µια σταθερή θέση στην τρύπα µε 

ακρίβεια. Η λειτουργία της αυτόµατης µαταφύτευσης πετυχαίνεται από τον 

συγχρονισµό της Σταθερής Οριζόντιας Ταχύτητας Κίνηση και του «ανοίγµατος» του 

κάδου φύτευσης. Παρουσιάζονται δύο προβλήµατα: το υψηλό κόστος κατασκευής 

και η απαίτηση ικανότητας γρήγορης αλλαγής του σχεδιαγράµµατος του έκκεντρου 

για κάθε αλλαγή του χώρου φύτευσης. Για την τελειοποίηση της µεταφυτευτικής θα 

πρέπει να συνεχιστούν οι έρευνες κυρίως σε τρία σηµεία: στο σύστηµα τροφοδοσίας, 

στο σχεδιασµό µιας µεθόδου για την τροποποίηση ανάλογα µε τον χώρο φύτευσης. 

Αν ξεπεραστούν αυτά τα προβλήµατα θα µπορέσει η µηχανή να έχει µια καλή 

προοπτική για εµπορική χρήση.  

Μελετήσαµε τον ρυθµό ανάπτυξης σπορόφυτων για να διαπιστώσουµε αν η 

συµβατική µεταφύτευση υστερεί σε σχέση µε την µεταφύτευση φυτών σε δοχείο. Η 

έρευνα απέδειξε ότι τα φυτά σε δοχεία είχαν καλύτερη ανάπτυξη τόσο στην 

φυλλωµένη περιοχή όσο και στο ριζικό σύστηµα, αφού το τελευταίο παραµένει 

αδιατάρακτο και το δοχείο τύρφης φθείρεται τελείως. 
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Το συµβατικό σύστηµα εδάφους – σποροκλίνες (CSS) έχει µειονεκτήµατα όπως 

το ότι ένα κουτί φυτωρίου είναι αρκετά βαρύ και πρέπει να κουβαληθούν πολλές 

φορές πολλά τέτοια κουτιά στον αγρό. Έχουµε χαµηλό κόστος αλλά υψηλές 

εργαστηριακές απαιτήσεις. Το ριζικό σύστηµα των σπορόφυτων LS είναι µαλακότερο 

και πιο εύκαµπτο από αυτό των CSS. Έτσι υπάρχει κίνδυνος τραυµατισµού των LS. 

Τα CSS απαιτούν χειριστή και βοηθό για την µεταφύτευση, ενώ στα Long-mat 

σπορόφυτα αρκεί ένας µόνο χειριστής. 

Από την συµπεριφορά στροφής της αυτόµατης µεταφυτευτικής ρυζιού 

συµπεραίνουµε ότι η σχέση µεταξύ της γωνίας οδήγησης και την στροφή της ακτίνας 

για ένα όχηµα σε ορυζώνα µε στενούς τροχούς και µικρή απόσταση µεταξύ των 

αξόνων   έχει σπουδαία διαφορά από την θεωρητική τιµή. Σε πολύ απαλή επιφάνεια 

εδάφους πληµµυρισµένου ορυζώνα, είναι αδύναµη η πλευρική υποστήριξη για 

µικρούς και στενούς τροχούς. Αυτό µπορεί να οφείλεται µερικός στην µορφή των 

τροχών, οι οποίοι είναι περισσότερο ή λιγότερο άκαµπτοι και οι οποίοι είναι 

εφοδιασµένοι µε ελαστικά που σέρνονται κάθετα στην κατεύθυνση της κίνησης, έτσι 

προσφέρεται συγκριτικά µικρή πλευρική υποστήριξη στους τροχούς κάτω από 

συνθήκες πληµµυρισµένου ορυζώνα. Αυτό έχει σαν αποτέλεσµα µικρή στροφή ή και 

ανύπαρκτη για µικρές γωνίες οδήγησης. Μόνο όταν χρησιµοποιείται γωνία οδήγησης 

περίπου 0,2 rad η µεγαλύτερη η οδήγηση γίνεται πραγµατική. Αυτή η ακριβής γωνία 

οδήγησης αυξάνει προοδευτικά µέχρι να φτάσουµε σε µια ελάχιστη ακτίνα στροφής. 

Κατασκευάστηκε µια αυτόµατη µεταφυτευτική 6 σειρών µε TKGPS και FOG. Η 

θέση της βρισκόταν µε τη βοήθεια του RΤKGPS και η κλίση και η κατεύθυνσή της 

µε τη βοήθεια των αισθητήρων FOG. Μετά την διόρθωση της κλίσης, η απόκλιση της 

µεταφυτευτικής ήταν µικρότερη των 10cm, όταν είχε διανύσει 100m στον ορυζώνα. 

Οι παράγοντες που επηρεάζουν την επιτυχία της µεταφύτευσης είναι τρεις: οι 

εδαφικοί, οι µηχανικοί και οι βιολογικοί. 

Για να πραγµατοποιηθεί η µεταφύτευση χρειάζεται προετοιµασία του εδάφους και 

κατάλληλη υγρασία, ώστε το ριζικό σύστηµα να µπορεί να στηριχτεί και να πάρει 

νερό και θρεπτικά συστατικά. Αν δεν έχουµε κατάλληλη υγρασία θα πρέπει να γίνει 

ταυτόχρονα µε την µεταφύτευση και άρδευση. 

Στους µηχανικούς παράγοντες περιλαµβάνονται το σύστηµα διάνοιξης αυλακιάς 

και το σύστηµα τροχών συµπίεσης του εδάφους. Το σύστηµα διάνοιξης πρέπει να 

είναι τέτοιο ώστε η αυλακιά να µην κλείνει αν δεν τοποθετηθεί το φυτό και να έχει 

σωστό πλάτος. Η σωστή στερέωση του φυτού εξαρτάται από τους τροχούς συµπίεσης 
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και την σωστή τους θέση σε σχέση µε τη θέση εναπόθεσης του φυτού, τον τύπο των 

τροχών, την κλήση τους, το έδαφος, την κατεργασία του κ.ά. Η κλίση του φυτού δεν 

πρέπει να είναι µεγαλύτερη των 15
ο
 µετά την µεταφύτευσή του. 

Κατά την σπορά των σπορόφυτων υπάρχει ο κίνδυνος κάποια από αυτά να είναι 

καχεκτικά ή να µην φυτρώσουν καθόλου. Αυτό έχει ξεπεραστεί στις αυτόµατες 

µηχανές µε την βοήθεια της ηλεκτρονικής και της ροµποτικής. 

Στα τέλη της δεκαετίας του ’80 άρχισαν έρευνες πάνω σ’ αυτό το πρόβληµα και 

πετύχαµε αναγνώριση των φυτών µε µικρές αστοχίες σε ποσοστό µέχρι 95% όταν 

βρίσκονται σε πρώιµο στάδιο. 

Τα πλεονεκτήµατα των ροµπότ είναι πολλά όπως συνεχιζόµενη εργασία µε µικρό 

κόστος. Επίσης µπορούν να προγραµµατιστούν και για άλλες εργασίες. 

Ακόµα ερευνάται το ενδεχόµενο της αυτόµατης τροφοδοσίας των µηχανών από 

ροµπότ αντί για εργάτες. Έτσι η εργασία µπορεί να είναι συνεχής, η ταχύτητα υψηλή 

και το κόστος χαµηλό.      
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