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Существующие машины для сортирования картофеля повреждают товарную продукцию в результате 
взаимодействия клубней картофеля между собой, с рабочими органами и комками почвы. Наибольший процент 
повреждений клубней картофеля происходит в результате их взаимодействия с рабочими органами машин для 
сортирования. С целью определения места наибольшего силового воздействия рабочих органов сортирующих машин 
на клубень картофеля и проведения последующих мероприятий по устранению негативных воздействий в конструк-
ции данных машин проведены лабораторные исследования с использованием программного инструмента 
«Электронный картофель Tuber Log». Представлены результаты сравнительных исследований силового воздей-
ствия сортирующей поверхности на электронный клубень картофеля при различных значениях поступательной 
скорости движения и времени взаимодействия рабочей поверхности машины для сортирования клубней картофеля 
роликового типа. Анализ графических зависимостей показал, что наибольшее силовое воздействие (до 22 Н) на 
клубень картофеля приходится на временной интервал значений от 8,5 до 9,5 с при этом среднеквадратическое  
отклонение и коэффициент вариации составляют σ = 5,7 и ν = 24,8 % соответственно. Анализ экспериментальных 
данных показал, что наиболее «щадящим» силовым воздействием рабочих органов машины для сортирования при 
поступательной скорости движения роликового полотна 1,4 м/с, на протяжении всего технологического процесса 
сортирования является минимальное силовое воздействие на сортируемую продукцию в диапазоне от 3 до 6,5 Н, что 
составляет 28-31 % от максимального силового воздействия рабочих органов при скоростях движения 1,8 и 2,2 м/с.  
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Existing machines for sorting potatoes damage marketable products as a result of the interaction of potato tubers with 

each other, with working organs and soil clods. The greatest percentage of damage to potato tubers occurs as a result of their 
interaction with the working bodies of the machines for sorting. In order to determine the place of the greatest force impact of 
the working bodies of the sorting machines on the potato tuber and to carry out subsequent measures to eliminate negative 
effects in the design of these machines, laboratory studies were carried out using the "The TuberLog Electronic Potato" soft-
ware tool. The article provides the results of comparative studies of the force impact of the sorting surface on the electronic 
potato tuber at various values of the forward speed of movement and interaction time of the working surface of roller-type 
machine for sorting potato tubers. Analysis of graphical dependencies showed that the greatest force impact (up to 22 N) on 
a potato tuber falls on the time interval of values from 8.5 to 9.5 s, while the standard deviation and coefficient of variation are 
σ = 5.7 and ν = 24.8 %, respectively. The analysis of the experimental data showed that the most "gentle" force impact of the 
working bodies of the sorting machine at the forward speed of the roller belt of 1.4 m / s throughout the entire technological 
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process of sorting is the minimum force impact on the sorted products in the range from 3 to 6.5 N, which is 28-31% of the 
maximum force impact of working bodies at speeds of 1.8 and 2.2 m/s. 
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Повреждение клубней картофеля при 
механизированной уборке зависит от многих 
факторов, главными из которых являются 
конструкция машин для уборки и послеубо-
рочной обработки, материал, из которого 
изготовлены рабочие органы машин и режи-
мы работы [1, 2, 3]. Не последнюю роль игра-
ют физико-механические свойства клубней 
[4, 5, 6], зависящие в свою очередь от сорта, 
агротехники возделывания, структуры почвы 
и климатических условий. 

Установлено, что около 70 % травмируе-
мости клубней отдельных групп приходится на 
внутренние повреждения (потемнение мякоти), 
возникающие при ударных нагрузках на сепа-
рирующих и сортирующих поверхностях и 
перепадах между ними. Для определения места 
и уровня повреждения клубней картофеля при 
послеуборочной обработке необходимо прове-
дение исследований, которые позволят внести 
корректировки в конструктивное исполнение 
сортирующих поверхностей, обеспечивающих 
исключение или максимальное снижение трав-
мируемости товарной продукции.  

Цель исследований – определение сило-
вого воздействия роликовой сортирующей 
поверхности на клубень картофеля.  

Научная новизна. Определены эмпири-
ческие зависимости силового воздействия на 
клубень картофеля технологических парамет-
ров сортирующей поверхности.  

Материал и методы. С целью опре-
деления места и регистрации величины 
наибольшего силового воздействия рабочих 
органов сортировальных машин на клубни 
картофеля с последующими рекомендациями 
об изменениях конструктивно-технологичес-
ких параметров машин для сортирования 
картофеля были проведены эксперименталь-
ные лабораторные исследования с использова-
нием программного инструмента «Электрон-
ный картофель Tuber Log» в условиях ФНАЦ 
ВИМ [7, 8, 9].  

Программный инструмент «Электронный 
картофель Tuber Log» (рис. 1) включает в себя: 
регистратор данных 1, выполненный по форме, 
размеру и плотности в соответствии со стан-
дартным клубнем картофеля, персональный 2 
или планшетный компьютер 3 с установленным 
программным обеспечением для обработки за-
регистрированных данных повреждений корне-
плодов и последующего его анализа, а также 
вспомогательная аппаратура 4. 

 

 
 

Рис. 1. Общий вид программного инструмента 
«Электронный картофель Tuber Log»: 1 – регистратор 
данных; 2 – персональный компьютер; 3 – планшет-
ный компьютер; 4 – вспомогательная аппаратура / 

Fig. 1. General view of the "The TuberLog Electronic 
Potato" software tool: 1 – data logger; 2 – personal com-
puter; 3 – tablet computer; 4 – auxiliary equipment 

 
Программный инструмент «Tuber Log» 

позволяет фиксировать величину приобретенно-
го ускорения, а также импульс ударной силы от 
его взаимодействия с рабочим органом [10, 11]. 

Исследования по определению наиболь-
шего силового воздействия на программный 
инструмент «Tuber Log» на роликовой поверх-
ности сортировальной машины проводили 
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при различных значениях поступательной VЕL 
скорости движения сортирующего полотна. 

Для фиксации места и момента времени 
повреждений регистратора данных 1, имити-
рующего клубень картофеля, на сортироваль-
ной машине был закреплен видеорегистратор 
марки «Inspector Tornado» с разрешением 
экрана 960×240 и углом обзора по диагонали 
150°, установленный на лабораторном штати-
ве. Использование видеофиксации перемеще-
ния регистратора данных по поверхности 
роликовой сортировальной машины обуслов-
лено необходимостью сопоставления времен-

ных промежутков, полученных с видеореги-
стратора, с диаграммами персонального ком-
пьютера программного инструмента «Элек-
тронный картофель Tuber Log» с последую-
щим их наложением для определения места 
наибольшего силового воздействия сортиру-
ющей поверхности на регистратор данных. 

Экспериментальные исследования по 
оценке силового воздействия рабочих органов 
на клубни картофеля проводили на машине 
для сортирования картофеля, конструктивное 
исполнение и принцип работы которой разра-
ботаны в ФГБНУ ФНАЦ ВИМ (рис. 2).  
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Рис. 2. Трехмерная модель машины для сортирования клубней картофеля: 1 – поверхность 

сортирующая; 2 – ролики; 3 – направляющие; 4 – винт; 5 – транспортер выгрузной / 
Fig. 2. Three-dimensional model of the machine for sorting potato tubers: 1 – sorting surface;  

2 – rollers; 3 – guides; 4 – screw; 5 – unloader 
 

Машина для сортирования клубней кар-
тофеля роликового типа состоит из: сортирую-
щей поверхности 1 сортировочного устройства и 
представляет собой бесконечный роликовый 
транспортер с размещением роликов 2 в шах-
матном порядке. В процессе работы расстояние 
между роликами изменяется за счет набегания 
нижнего ряда роликов на направляющие 3, по-
ложение которых регулируется винтом 4. 

Разделение по фракциям происходит за 
счет того, что по мере продвижения роликово-
го транспортера из начала в конец сортиро-
вочного устройства расстояние между роли-
ками увеличивается, образуя щели, в которые 
проходит разделяемый продукт. Разделенный 
на фракции продукт выгрузными транспорте-
рами 5 отводится от линии и загружается 
в контейнеры или рабочими в мешки. 

Методика проведения эксперименталь-
ных исследований заключается в следующем. 
Устанавливали оптимальные значения посту-

пательной VЕL скорости движения сортирую-
щей поверхности, полученные при проведе-
нии лабораторных исследований. Далее про-
изводили включение привода сортирующей 
поверхности от шкафа управления 2 (рис. 3). 

При установившемся режиме движения 
рабочей поверхности сортировальной машины 1 
включался видеорегистратор, и на сортирую-
щую поверхность подавался регистратор дан-
ных, имитирующий клубни картофеля 3. После 
прохождения электронным картофелем 3 сорти-
рующей поверхности производилось отключе-
ние видеорегистратора, шкафа управления 2, 
изменялись исследуемые факторы, и экспери-
мент повторялся в соответствии с выбранным 
планом проведения исследований. Измерение 
изучаемого параметра – силовое воздействие на 
клубень картофеля проводили в трехкратной 
повторности, после чего для оценки вариацион-
ного ряда пользовались средними величинами 
массовых измерений. 
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Рис. 3. Общий вид лабораторной установки по определению места и уровня повреждений 
корнеплодов: 1 – сортировальная машина; 2 – шкаф управления; 3 – регистратор данных;  
4 – планшетный компьютер / 

Fig. 3. General view of the laboratory set up for determining the spot and level of potato tubers  
damage: 1 – sorting machine; 2 – control cabinet; 3 – data logger; 4 – tablet computer 
 

Повторность проведения опытов при  
исследовании влияния технологических пара-
метров роликовой сортирующей поверхности 
на величину силового воздействия сортирую-
щего материала является четырехкратной. При 
этом использовали общепринятые в вариаци-
онной статистике понятия и элементы, харак-
теризующие вариационный ряд: средняя вари-
ационная – ͞х, среднеквадратическое отклоне-
ние – σ, коэффициент вариации – ν. Каждый 
из основных элементов определяли по извест-
ным формулам вариационной статистики. Это 
позволило определить точность эксперимен-
тальных данных и установить допустимые 
пределы, в которых они достаточно надежны. 
Для определения количества интервалов (К) 
варьирования значений силового воздействия 
на клубень картофеля воспользовались эмпи-
рической зависимостью [10, 11, 12]: 

К = √n,                                (1) 
где n – количество исследуемых клубней, шт.  

В нашем случае получаем:  
  К = √100 = 10. 
Диапазон размаха выборки: 

R = xmax - xmin,                            (2) 
где xmax, xmin – максимальное и минимальное 
значение исследуемого признака. 

Ширина интервала исследуемого признака:  
D = R∕K.                                     (3) 

Результаты исследований записывали в 
журнал наблюдений. 

Результаты и их обсуждение. Графи-
ческое отображение результатов исследований 
по определению силового воздействия роли-

ковой сортирующей поверхности представле-
но на рисунке 4.  

Используя представленные графические 
зависимости, можно определить место наиболь-
шего силового воздействия на сортируемую 
товарную продукцию, с целью корректировки 
конструктивных параметров роликовой сорти-
рующей поверхности, а также оптимизации 
режимных и технологических параметров. Для 
этого, после определения соответствующего 
участка по длине сортирующей поверхности, 
необходимо провести параллельно оси ординат 
прямую до пересечения с графиком. 

Анализ графических зависимостей 
(рис. 4), полученных при проведении экспе-
риментальных исследований на машине для 
сортирования клубней картофеля с роликовой 
сортирующей поверхностью, позволяет сде-
лать вывод о том, что наибольшие силовые 
воздействия (F = 20,3 Н) на клубни картофеля 
происходят при сходе с рабочей поверхности 
роликового сортирующего полотна во времен-
ном интервале 9-11 секунд. Это объясняется 
тем, что в процессе движения регистратора 
данных по сортирующей поверхности, вне 
зависимости от поступательной скорости дви-
жения роликового полотна, происходит верти-
кальный подъем полотна в результате воздей-
ствия интенсификатора сортирования, наличие 
которого в конструкции машины для сортиро-
вания обусловлено созданием дополнительно-
го крутящего момента для ориентирования 
клубня в щелевое отверстие, образованное 
смежными роликами. Все это обуславливает 
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увеличение вертикальной составляющей силы 
воздействия интенсификатора сортирования 
между рабочими элементами сортирующего 

полотна и клубнями картофеля, что и приводит 
к увеличению силового воздействия на клубни и 
увеличению повреждений. 
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Рис. 4. Силовое воздействие роликовой сортирующей поверхности на клубень картофеля: 

А – поступательная скорость движения роликовой сортирующей поверхности VЕL = 3,6 км/ч; 
В – VЕL = 5,0 км/ч; С – VЕL = 6,4 км/ч / 

Fig. 4. Force impact of the roller sorting surface on the potato tuber: A – forward speed of the roller 
sorting surface VЕL = 3.6 km/h; В – VЕL = 5.0 km/h; С – VЕL = 6.4 km/h  
 

Анализируя результаты эксперимен-
тальных исследований силового воздей-
ствия на клубень картофеля рабочими орга-
нами сортировальной машины роликового 
типа, необходимо отметить, что измеряемая 
величина колеблется в широких пределах 
в зависимости от нахождения клубня на 

функционирующем элементе (коэффициент 
вариации ν = 26,9 %, среднеквадратическое 
отклонение σ = 5,52). Наибольшее силовое 
воздействие (до 22 Н) на клубень картофеля 
приходится на временной интервал значений 
от 8,5 до 9,5 с (рис. 4), при этом средне-
квадратическое отклонение и коэффициент 
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вариации составляют σ = 5,7 и ν = 24,8 %, 
соответственно.  

Сравнительный анализ силового воздей-
ствия роликовой сортирующей поверхности на 

клубни картофеля (рис. 5) позволяет констати-
ровать, что рабочие органы более интенсивно 
воздействуют на сортируемую продукцию 
в диапазоне от 8 до 10,8 Н.  
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Рис. 5. Сравнительная характеристика силового воздействия сортирующей поверхности  
на клубень картофеля /  

Fig. 5. Comparative characteristics of the force impact of the sorting surface on the potato tuber 
 

Увеличение подачи клубней при выпол-
нении технологического процесса сортирова-
ния обусловлено обеспечением возможности 
повышения производительности послеубороч-
ной обработки в производственных условиях.  

При значительном увеличении подачи 
клубни могут перемещаться по сортирующей 
поверхности более чем в один слой. При этом 
многие калибрующие отверстия могут быть 
перекрыты, и вероятность прохождения через 
них клубней верхнего слоя снижается [13, 14, 
15]. Это сокращает число клубней, контакти-
рующих с калибрующими отверстиями сорти-
рующей поверхности, и, как следствие, снижа-
ется точность разделения клубней. Следова-
тельно, для обеспечения равномерного рас-
пределения сортируемой товарной продукции 
при неизменном качестве сортирования клуб-
ней вороха необходимо обеспечить увеличе-
ние поступательной скорости движения сор-
тирующего полотна и определить значения 
силового воздействия на исследуемый объект 
– программный инструмент «Электронный 
картофель Tuber Log».  

Наиболее «щадящее» силовое воздей-
ствие рабочих органов машины для сортиро-
вания на регистратор данных наблюдается при 
поступательной скорости движения роликово-

го полотна VЕL = 1,4 м/с, где на протяжении 
всего технологического процесса сортирования 
минимальное силовое воздействие на сортиру-
емую продукцию в диапазоне от 3,0 до 6,5 Н, 
что составляет 28-31 % от максимального 
силового воздействия рабочих органов при 
скоростях движения 1,8 и 2,2 м/с.  

Анализ экспериментальных данных, 
представленных на рисунке 5, позволяет за-
ключить, что в процессе сортирования клубни 
взаимодействуют с активными рабочими орга-
нами машины. На перепадах с одного ролика на 
другой клубни падают с высоты не более 0,1 м, 
что соответствует скорости соударения 1,9 м/с 
и удовлетворяет допустимой скорости соударе-
ния клубней с рабочими органами (2,2 м/с).  

Выводы. Таким образом, анализ лабора-
торных исследований силового воздействия 
рабочих органов машины для сортирования 
клубней картофеля при различных скоростях 
движения рабочего полотна позволяет заклю-
чить следующее: наименьшее силовое воздей-
ствие на клубень картофеля осуществляется 
при минимальном значении поступательной 
скорости движения сортируемого полотна, что 
обусловлено отсутствием повышенного сило-
вого воздействия между рабочей поверхно-
стью функционирующего элемента и клубнем, 
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имеющего значение от 3,0 до 6,5 Н при сум-
марной составляющей от максимального 
силового воздействия в интервале 28-31 % 
с варьированием поступательной скорости 
движения 1,8 и 2,2 м/с.  

Наибольшее силовое воздействие на 
клубни картофеля, составляющее значение 
более 20 Н при временном интервале от 8,5 
до 9,5 с, наблюдается на роликовой сортиру-
ющей поверхности в результате воздействия 
интенсификаторов сортирования на регистра-

тор данных, что приводит к ориентированию 
клубня в соответствующее щелевое отверстие 
роликового полотна, а также к значительному 
повреждению клубней картофеля.  

Для качественного выполнения техно-
логического процесса сортирования клубней 
картофеля необходимо проведение теорети-
ческих и экспериментальных исследований 
по совершенствованию конструкции и тех-
нологического процесса сортирующих рабо-
чих органов роликового типа машины.  
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