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Аннотация. Калибрование клубней картофеля на фракции по размерам является важной опе-
рацией перед закладкой картофеля на хранение или при подготовке его к реализации или перера-
ботке. Среди многих калибрующих устройств выгодно выделяются грохотные установки благодаря  
низкой энергоемкости процесса и высокой точности. Одним из путей повышения их эффективно-
сти с точки зрения производительности и точности является использование механизмов приво-
да решет с модифицированными законами их движения (с несколькими переменами знака ускорения).  
Однако важным условием сохранности картофеля при хранении является низкий уровень поврежда-
емости клубней при закладке на хранение. Ставится задача по разработке методики определения 
ударного воздействия на модель клубня картофеля рабочими органами и элементами грохотного ка-
либрующего устройства. Это позволит получить объективную и инструментально контролируемую 
картину по возможному повреждению или достаточной защите от повреждений клубней. В качестве 
модели используется полиуретановый элемент с помещенным внутрь датчиком удара. Он позволя-
ет по радиоканалу переслать информацию на приемник, который может сигнал оцифровать и визу-
ализировать. Разработаны методики тарировки датчика удара и исследования ударного взаимодей-
ствия модели клубня с частями грохотного устройства для калибрования картофеля. После прове-
дения лабораторных экспериментов получена линейная тарировочная кривая, получено ее уравнение 
с высоким коэффициентом детерминации, установлен доверительный интервал для расчета силы 
ударного воздействия на клубень. После проверки на грохотном калибрующем устройстве установле-
но, что сила удара не превышает F = 75,39±14,83 Н или диапазон 60,56…90,22 Н. С учетом допускаемо-
го значения силы удара не более 120 Н требования повреждаемости не нарушаются.

Ключевые слова: грохот, калибрующее устройство, клубень, ворох, модель клубня, датчик удара, 
тарировка, доверительный интервал.
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Актуальность. Доработка картофеля по-
сле уборки, подготовка его к хранению или ре-
ализации предполагает применение калибро-
вания клубней на фракции по размерам [2, 
5, 11, 21–22]. Для этой операции используют 
разнообразные рабочие органы: роликовые, 
транспортерные, дисковые, барабанные [1, 8, 
12, 13–15]. На этом фоне хорошо зарекомен-
довали себя грохотные калибрующие устрой-
ства, которые за счет колебательного движе-
ния плоских решет обеспечивают транспор-
тирование вороха картофеля и активное его 
разделение на фракции за счет относительно-
го движения клубней по поверхности решета. 

Это способствует повышению вероятности ори-
ентирования клубней в отверстиях и прохо-
ду мелкой фракции сквозь них [3, 7, 9, 12, 19]. 
В работах авторов отмечается, что перспектив-
ным направлением повышения эффективно-
сти калибрующих машин является модифи-
кация законов движения их рабочих органов 
[1, 3, 15]. Таким образом, изучение работы гро-
хотных калибрующих устройств с модифици-
рованными законами движения решет, реали-
зуемых за счет двукулисного механизма при-
вода, является актуальной задачей.

Цель исследований: на основе разрабо-
танной методики изучить величину ударного 
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воздействия рабочих органов и частей грохот-
ной калибрующей машины на модель клубня 
картофеля.

Задачи исследования: разработать мето-
дику лабораторных исследований по ударному 
воздействию частей грохотного калибрующего 
устройства на модель клубня картофеля; про-
вести лабораторные исследования по ударному 
воздействию и оценить возможность получения 
повреждений клубнями в ходе калибрования.

Материал и методы исследования. Ис-
пользовались частные методики лаборатор-
ных исследований, статистический анализ. 
Объектом экспериментальных исследований 
является калибрующее устройство грохотного 
типа. Предмет экспериментальных исследова-
ний  – величина ударного воздействия частей 
грохотного калибрующего устройства на мо-
дель клубня картофеля. В качестве лабора-
торного оборудования применялись следую-
щие приборы и инструменты: штангенцир-
куль ШЦ-1-300-0,1; ноутбук; весы электронные 
DEXP PT-25L; набор инструмента для настрой-
ки установки; лабораторный комплект для ис-
следования ударного взаимодействия; грохот-
ное калибрующее устройство с двукулисным 
механизмом привода решет.

Результаты исследований. Исследуемое 
грохотное калибрующее устройство представ-
лено на рисунке 1. Установка реализует па-
раллельный принцип работы и при исполь-
зовании двух решет, движущихся в противо-
фазе, обеспечивает выделение трех фракций. 
Ворох картофеля транспортером 6 подается 
на верхнее решето. На рабочей поверхности ко-
леблющегося решета остается крупная фрак-
ция, которая уходит в «сход». Мелкая и сред-
няя фракции просыпаются вниз и разделяют-
ся на нижнем колеблющемся решете.

Повысить эффективность работы грохотных 
калибрующих машин можно за счет использо-
вания законов движения с более частой сменой 
знака ускорения привода [1, 3, 15]. Предлагает-
ся использовать муфту с двукулисным механиз-
мом привода, который может обеспечить моди-
фицированные законы движения решет [6].

В процессе работы грохотной установки ее 
рабочий орган выполняет две функции – кали-
брует и транспортирует материал, что предъ-
являет к механизму противоположные тре-
бования. Большая производительность будет 
обеспечена при быстром сходе вороха картофе-
ля с решета, а высокая точность разделения 
на фракции – при достаточно большой продол-
жительности нахождения клубней на решете.

Рисунок 1 – Схема грохотной 
картофелесортировки:  

1 – рама; 2 – асинхронный электродвигатель; 
3 – привод с кривошипами; 4 – решета;  
5 – поводки; 6 – подающий транспортер

Следует отметить, что для привода решет 
с колебательным движением используются 
кривошипно-шатунные схемы с регулируемой 
частотой вращения кривошипа и с перемен-
ным радиусом кривошипа. Однако данный 
механизм не может реализовать весь потен-
циал калибрующей машины. Повысить эф-
фективность работы грохотных калибрующих 
машин можно за счет использования законов  
движения с более частой сменой знака ускоре-
ния привода [3, 6, 15]. Предлагается исполь-
зовать муфту, описанную в работе [6], с двуку-
лисным механизмом привода, который может 
обеспечить модифицированные законы дви-
жения решет [15].

Одним из недостатков грохотных калибру-
ющих устройств, применяемых в сельском хо-
зяйстве, считается ударное воздействие ра-
бочих органов на обрабатываемый материал. 
Это негативно сказывается на качестве про-
дукта за счет его повреждаемости. Например, 
клубни картофеля, получившие внутренние 
или внешние повреждения, являются воз-
можным источником развития гнили и по-
терь урожая при хранении. Наша задача со-
стоит в использовании системы объективно-
го контроля за повреждаемостью клубней. 
Изучению вопроса повреждаемости клубней 
в процессе ударного взаимодействия посвя-
тили свои работы многие ученые [4, 7, 9, 11,  
16–19]. Они исследовали прямой и косой уда-
ры, влияние отскока от фасонной поверхно-
сти. Ими было установлено, что высота па-
дения клубней не должна превышать 0,3  м,  
скорость соударения – не более 1 м/с, сила вза-
имодействия  – не более 200 Н (при статиче-
ском нагружении).

Один из способов определения реальной 
силы удара на клубень при взаимодействии 
его с рабочим органом был предложен учены-
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ми Удмуртского ГАУ. Для моделирования про-
цесса удара был использован макет клубня, 
выполненный из полиуретана. Внутри маке-
та в полости размещается автономный датчик 
удара, который может посылать сигнал об ин-
тенсивности удара в блок аналого-цифрового 
преобразователя (АЦП), а затем на логиче-
ский анализатор сигнала (рис.  2). Полиуре-
тан был выбран из тех соображений, что он до-
статочно плотный и упругий, как и реальный 
клубень. Также размеры макета были подо-
браны таким образом, чтобы можно было оце-
нить воздействие на крупный клубень. Имен-
но крупные клубни испытывают наибольшую 
силу удара и легко повреждаются. При этом 
они являются самой ценной частью вороха.

а    б

Рисунок 2 – Модель клубня картофеля 
с датчиком удара:  

а – модель в сборе; б – внутреннее устройство 
модели клубня с датчиком удара

В работах авторов [4, 17] показана методика 
тарировки датчика удара. Кратко опишем ее. 
В блок анализатора приходит колебательный 
сигнал, вид которого показан на рисунке 3. 

Рисунок 3 – Внешний вид диалогового окна 
программы-анализатора сигнала:  

а – цикл, характеризующий 
продолжительность ударного взаимодействия; 

б – полный цикл колебаний

По продолжительности полного цикла ко-
лебаний мембраны датчика можно судить о ве-
личине удара. Был использован также вари-
ант датчика в виде акселерометра, но он ока-

зался очень хрупким и быстро вышел из строя. 
Производился сброс клубня с заданной высоты 
H0 без начальной скорости на ровную плоскую 
поверхность (рис. 4). Фиксировался за счет ви-
деосъемки процесс падения и последующе-
го отскока модели клубня на высоту H1. Ис-
пользовали два временных промежутка – соб-
ственно продолжительность самого удара Δt 
(рис.  4а) и продолжительность цикла колеба-
ний T (рис. 4б).

Из уравнения ударного импульса, а так-
же теоремы сохранения энергии [20] получаем 
итоговое выражение для силы удара:

	 F = m × (√2 × g × H1 + √2 × g × H0), 	 (1)
      Δt

где F – сила удара, Н;
Δt  – продолжительность ударного воздей-

ствия, с;
m – масса модели клубня, кг;
H0 – высота падения, м;
H1 – высота отскока, м.

Рисунок 4 – Схема к определению 
силы удара

Зафиксировав высоту падения и отско-
ка, продолжительность ударного воздействия 
Δt и продолжительность цикла колебаний T, 
по формуле (1) в MS Excel находим силу уда-
ра и строим экспериментальную кривую и ап-
проксимирующую линию с уравнением.

После тарировки следует проверить величи-
ну ударного воздействия со стороны узлов лабо-
раторной установки на модель клубня картофе-
ля. В нашей установке опасным местом с точ-
ки зрения повреждаемости является питающий 
транспортер. При сходе с конвейерной ленты 
клубни попадают на скатной лоток (рис. 5).

Высота падения там составляет более 
0,4  м, но падение происходит по касатель-
ной на стальной тонкостенный лист, который 
при ударе упруго деформируется и снижает 
травмируемость клубней. Также проверим ве-
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личину ударов при падении со скатного лотка 
на решето грохота и при сходе с решета на со-
ответствующие лотки.

а б

в    г

Рисунок 5 – Подающий транспортер 
и грохотное калибрующее устройство:  

а – подающий транспортер; б – место падения 
клубней с барабана на скатной лоток; 

в – общий вид грохотного калибрующего 
устройства с лотком мелкой фракции 

под нижним решетом; г – эластичная рабочая 
поверхность решета

Модель клубня картофеля имеет свою соб-
ственную массу 158 г. Это соответствует по раз-
мерам и массе крупному клубню. Именно та-
кие клубни получают наибольшие повреж-
дения из-за большой кинетической энергии. 
Сброс происходил на твердую деревянную по-
верхность с высоты 0,05…0,5 м.

Чувствительность автономного датчи-
ка удара оказалась достаточной при сигна-
лах с высоты падения 0,15 м. Влияние на сиг-
нал датчика степени заряда элемента пита-
ния оказалось несущественным, что позволяет 
получать показания равной степени точности 
в ходе всего времени проведения эксперимен-
та. Данный метод и лабораторный комплекс 
были апробированы в ходе выполнения науч-
ной работы Н. В. Крылова [9].

По результатам лабораторных испытаний 
в трехкратной повторности построена зависи-
мость среднего значения силы удара от сред-
него времени цикла согласно значениям, при-
веденным в таблице 1 (рис. 6).

Таблица 1 – Результаты экспериментов 
по тарировке датчика удара

Высота  
паде-

ния H0, 
м

Высо-
та от-
скока 
H1, м

Сред-
нее вре-

мя ударно-
го воздей-
ствия Δt, с

Сред-
нее 

время 
цикла 

T, с

Сред-
няя сила 

удара 
на клу-

бень F, Н
0 0 0 0 0
0,05 0 0,0087 0,1550 56,20
0,10 0,004 0,0090 0,1876 69,00
0,15 0,006 0,0088 0,2163 80,90
0,20 0,009 0,0087 0,2513 89,66
0,25 0,011 0,0090 0,2790 96,25
0,30 0,013 0,0090 0,3083 105,87
0,35 0,015 0,0090 0,3376 127,49
0,40 0,018 0,0088 0,3669 138,52
0,45 0,022 0,0089 0,3962 149,55
0,50 0,026 0,0088 0,4255 160,57

Также в MS Excel для исходных дан-
ных определена величина стандартного от-
клонения (среднеквадратичное отклонение) 
для данной выборки σ = 51,1984 Н2 и величина 
доверительного интервала по критерию Стью-
дента с вероятностью 95 % – 29,56 Н.

 
 

y = 396,54x - 9,3554
R2 = 0,9899
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Средняя сила удара, Н

Рисунок 6 – Тарировочная зависимость 
силы удара от продолжительности цикла 

F = f(ΔT)

На графике представлена также линия, ап-
проксимирующая зависимость F = f(Т ), най-
денную экспериментально. В качестве за-
мены предлагается использовать линейную  
зависимость (линия тренда  – прямая), урав-
нение прямой

	          F = 396,54 × T - 9,3554 	 (2)

определено средствами MS Excel, с коэффици-
ентом детерминации R2 = 0,9899 (высокая сте-
пень достоверности).
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Затем можно проверить все «опасные» ме-
ста грохотной картофелесортировки. Модель 
клубня картофеля с датчиком удара помеща-
ли на подающий конвейер и запускали его. 
Скорость ленты конвейера составляла 0,8 м/с. 
В момент схода клубня с транспортера и по-
следующего падения на скатной лоток, уста-
новленный под углом, фиксировались значе-
ния ударного взаимодействия. Аналогично 
провели исследования на удар при сходе моде-
ли клубня со скатного лотка на сетчатую по-
верхность верхнего решета, с верхнего решета 
на нижнее решето и с поверхности нижнего ре-
шета на лоток мелкой фракции. Опыты прово-
дили в пятикратной повторности при угловой 
скорости вращения кривошипа привода решет 
20 рад/с, результаты показаны в таблице 2.

С учетом доверительного интервала 
29,65  Н, посчитанного средствами MS Exсel, 
получаем следующие величины ударов в раз-
ных частях машины.

Сход с транспортера по скатному лотку – F = 
= 75,39 ± 14,83 Н или диапазон 60,56…90,22 Н. 
С учетом допускаемого значения силы уда-
ра не более 120 Н требования повреждаемости 
не нарушаются. Это произошло из-за скользя-
щего характера удара, происходящего по ка-
сательной. Также отмечаются жестко-упругие 
свойства стального листа, податливость кото-
рого снижает силу удара. Для снижения ве-
роятности травмирования клубней можно за-
крыть стальной лист слоем резиновой транс-
портерной ленты или губчатой резины.

Сход со скатного лотка на верхнее реше-
то  – F = 67,61 ± 14,83 Н или диапазон 52,78…
82,44 Н. Сход с верхнего на нижнее решето  –  
F = 63,85 ± 14,83 Н или диапазон 49,02…
78,68 Н. Несколько меньшие значения уда-
ра обусловлены тем, что решета выполнены 

из эластичного шнура с пластиковыми планка-
ми, обеспечивающими достаточную жесткость 
и стабильность щелевых отверстий. Благодаря 
вязкоупругим свойствам сетка активно гасит 
ударные нагрузки, что положительно сказыва-
ется на защите клубней от повреждений.

При сходе клубня с нижнего решета 
на лоток мелкой фракции уровень удара опре-
делялся продолжительностью цикла Δt = 
= 0,1653..0,1868  с. В отличие от предыдущих 
опытов клубень имеет разную высоту падения 
из-за трапециевидной формы лотка (рис.  5). 
Поэтому указываем диапазон значений уров-
ня сигнала датчика и величины силы удара:

F = 396,54 × (0,1653...0,1868) - 9,3554 = 
= (56,19…64,72) ± 14,83 Н,

диапазон значений сил 41,36…79,55 Н. Модель 
клубня существенно больше размеров отвер-
стий нижнего решета, поэтому величины сил 
искали при неподвижном решете грохота. Мо-
дель клубня размещали руками в нижней по-
верхности решета и сбрасывали в разных ме-
стах на лоток мелкой фракции. Также модель 
намного тяжелее клубней мелкой фракции, 
следовательно, реальное ударное воздействие 
на клубни будет еще меньше.

Вывод. Представленная методика исследо-
вания ударного взаимодействия модели клуб-
ня картофеля с рабочими органами грохотной 
картофелесортировальной машины позволя-
ет получить объективные данные по исследова-
нию величины удара. Для исследуемой грохот-
ной машины за счет использования косого удара 
и эластичной поверхности решет силы ударного 
взаимодействия не превышают 75,39 ± 14,83 Н, 
что является безопасной величиной (менее поро-
гового значения 120 Н). Все эти значения вполне 
укладываются в допускаемые, и можно говорить 

Таблица 2 – Результаты опытов по определению силы удара на клубень 
в разных частях машины

Место удара
Номер опыта Среднее 

значение1 2 3 4 5

Сход с транспортера 
по скатному лотку

Продолжительность цикла T, с 0,2171 0,2142 0,2115 0,2127 0,2131 0,2137
Сила удара F, Н 76,73 75,58 74,51 74,99 75,15 75,39

Сход со скатного лот-
ка на верхнее решето

Продолжительность цикла T, с 0,1962 0,1929 0,1911 0,1955 0,1947 0,1941
Сила удара F, Н 68,45 67,14 66,42 68,17 67,85 67,61

Сход с верхнего 
на нижнее решето

Продолжительность цикла T, с 0,1841 0,1883 0,1854 0,1836 0,1817 0,1846
Сила удара F, Н 63,65 65,31 64,16 63,45 62,70 63,85

Сход с нижнего  
решета на лоток  
мелкой фракции

Продолжительность цикла T, с 0,1653 0,1781 0,1868 0,1811 0,1755 0,1774

Сила удара F, Н 56,19 61,27 64,72 62,46 60,24 60,97
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о низкой повреждаемости клубней в процессе 
работы грохотной картофелесортировки.

Эти данные могут быть использованы 
и для картофелесортировальных машин дру-
гих типов с целью поиска наиболее опасных 
с точки зрения повреждаемости мест. Но наибо-
лее важной является возможность оценить ве-
личины ударов и принять инженерные реше-
ния для их снижения до безопасных величин.
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Abstract. The potato tubers calibration into size fractions is an important operation before storing potatoes 
or when preparing them for sale or processing. Among many calibrating devices, screen devices stand out favor-
ably due to the low energy consumption and high accuracy. One of the ways to increase their efficiency in terms of 
productivity and accuracy is the use of sieve drive mechanisms with modified laws of their motion (with several 
changes in the acceleration). However, an important condition for the safety of potatoes during storage is a low 
level of damage to tubers during placement for storage. The task is to develop a methodology for determining the 
impact on the potato tuber model by working elements of a screen calibrating device. This will allow to obtain an 
objective and instrumentally controlled picture of possible damage or sufficient protection from damage to tubers. 
A polyurethane element with an internal impact sensor is used as a model. The shock sensor allows you to send 
information via a radio channel to a receiver that can digitize and visualize the signal. The methods of calibration 
of the impact sensor and investigations of the impact interaction of the tuber model with parts of a screening device 
for potato calibration have been developed. A linear calibration curve was obtained, its equation with a high coef-
ficient of determination was also obtained, and a confidence interval for calculating the impact force on the tuber 
was established after laboratory experiments. After testing the screen calibration device it was established that the 
impact force did not exceed F = 75.39±14.83 N or a range of 60.56...90.22 N. Taking into account the permissible 
value of the impact force of no more than 120 N, the damage tolerance requirements are not violated.

Key words: screen, calibrating device, tuber, pile, tuber model, impact sensor, calibration, confidence 
interval.
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