
 

петенциями, позволяющими снизить уровень травматизма и профес-
сиональных заболеваний в отрасли, а также выполнить требования 
нормативных правовых документов. 
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Введение. Основными показателями качества работы картофеле-

сортировальных машин являются точность разделения на фракции, 
производительность калибрующей поверхности и степень поврежде-
ний, которые получают клубни при калибровке. 
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Основная часть. В БГАТУ проведен цикл экспериментальных ис-
следований для оценки эффективности работы калибрующей поверх-
ности картофелесортировальных машин с продольным расположением 
роликов. Целью работы являлось изучение влияния конструкционных 
и технологических факторов калибрующей поверхности на количе-
ственные и качественные показатели процесса разделения картофеля 
на фракции.  

Опыты проводились на лабораторной установке с продольным по-
ложением роликов калибрующей поверхности. Процесс разделения 
осуществлялся по толщине клубней. Конструкция установки позволяет 
получить разный шаг изменения рабочих параметров калибрующей 
поверхности и подающего транспортера для реализации многофактор-
ных экспериментов [2].  

С позиции системного анализа калибрующее устройство можно 
представить в виде сложной кибернетической многомерной системы с 
входом и выходом [1]. Выходной блок этой системы представляет со-
бой агротехнические показатели разделения клубней по фракциям, 
оцениваемые коэффициентом точности сортирования. 

Входной блок включает управляющие факторы, влияющие на вы-
ходные показатели системы. Исследование функционирования таких 
систем сводится к установлению и анализу математических моделей 
зависимости агротехнических показателей качества работы калибру-
ющего устройства от входных факторов. 

Входной блок математической модели калибрующей поверхности 
включает три группы факторов: 

- кинематические: i – передаточное отношение механизма привода 
роликов; 

- конструктивные: α, град – угол наклона калибрующей поверхно-
сти; L – рабочая длина калибрующей поверхности, м; 

- технологические: q – секундная подача картофельного вороха, кг/с. 
Выходными параметрами модели являются: Кj – коэффициент точ-

ности сортирования по каждой фракции; Пj –коэффициент степени 
повреждений клубней.  

Эти коэффициенты вычисляем следующим образом: 
3 2К 10 ,j

j
j

q
q

=  2П 10 ,jп
j

j

q
q

=  

где qj3 – масса картофеля j-й фракции в пределах ее требований, кг;   
qj – общая масса клубней выделенных в данную фракцию, кг; 
qjп – масса поврежденных клубней картофеля в j-й фракции, кг. 
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Оценка повреждений клубней при калибровке проводилась по 
установленной методике. При проведении опытов использовали кар-
тофель, убранный вручную. После проведения каждого опыта отбира-
ли поврежденные клубни в каждой пробе. 

Математическая модель, описывающая зависимость между вход-
ными факторами и выходными параметрами процесса сортирования, 
представлена в виде уравнения регрессии второго порядка. Для прове-
дения экспериментов выбран ортогональный центральный композици-
онный план для факторов X1 –X3, выполненный тремя блоками для 
каждого уровня фактора X4.  

Так как при каждом эксперименте определены показатели точности 
калибрования и повреждаемости по средней и крупной фракциям, це-
лесообразно статистически оценить влияние фракции на эффекты фак-
торов. Для этого введен в модель 2-уровневый качественный фактор 
X5, значение которого –1 соответствует средней фракции, а +1 – круп-
ной фракции. 

 
Уровни варьирования факторов в точках плана эксперимента 

 

Уровни 
варьирования 

Нормированные  
значения 

Факторы X5 (фракция) 
X1 (i) Х2 (α), град Х3 (q), кг/с X4 (L), см 

Натуральные значения  
Верхний +1 45 0,9 3,61 120 крупная 
Основной 0 30 0,8 2,92 80 – 
Нижний –1 15 0,7 2,23 60 средняя 

 
В результате статистической обработки данных эксперимента по-

лучены адекватные уравнения регрессии, определяющие зависимость 
точности разделения клубней картофеля на фракции и степени их по-
врежденности от варьируемых факторов в нормированных координа-
тах. Точность выделения клубней в соответствующую фракцию Кj и 
доля повреждений Пj, наносимых клубням рабочими органами в про-
цессе разделения: 

1 5( ,... )
100

1Kj R X XК
e

=
+

, 
1 5( ,... )
100

1Пj R X XП
e

=
+

 

 
2 2

1 2 5 1 3 1 4 1 5
2

2 5 3 5 4 5 1 5 1 3 4
2

1 3 5 2 4

2,65 0,27 0,16 0,90 0,59 0,33 0,17 0,45

0,26 0,20 0,37 0,49 0,23

0,17 0,26

KR X X X X X X X X X

X X X X X X X X X X X

X X X X X

= − + + − + + + + +

+ + − + − −

− +
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2 2 2
4 5 1 3 4 1 5

2
2 4 3 5 4 5 1 5 1 3 5
2
2 4

4,21 0,26 0,53 0,44 0,25 0,15 0,28

0,14 0,08 0,27 0,47 0,15

0,16

ПR X X X X X X X

X X X X X X X X X X X

X X

= − + − − − − +

+ − + − + +

+

. 

При анализе калибрования выделялись два критерия качества про-
цесса: точность выделения фракций и доля поврежденных клубней. 
Как правило, в многокритериальных системах значения факторов оп-
тимальные по различным критериям не совпадают, поэтому приходит-
ся выбирать некоторое компромиссное решение. Для этого решение 
задачи оптимизации проводили в 2 этапа: определяли оптимальные 
значения факторов по каждому из критериев, а затем выполняли ана-
лиз возможных компромиссных решений. 

Выводы. Установлены оптимальные параметры калибрующей по-
верхности обеспечивающие высокую точность разделения клубней 
картофеля на фракции (98…99 % для крупной, 87…91 % для средней): 
длина поверхности при выделении средней (проходящей) фракции 
60 см при угле от 17º до 48º, выделении крупной фракции на поверх-
ности длиной 120 см и угле наклона от 26º до 28º. 

Оптимальным кинематическим режимом для выделения крупной 
фракции является передаточное отношение между роликами i = 0,68  
для средней 0,82.  

Получено оптимальное решение, позволившее определить пара-
метры при которых точности калибрования обеих фракций наиболее 
близки к максимальным значениям 96 % для крупной и 89 % для сред-
ней фракций. При этом длина калибрующей поверхности составила 
60 см, при угле наклона в 30º, передаточном отношении 0,8 и подаче 
вороха 3 кг/с. 

Уровень повреждений при оптимальных режимах работы калибра-
тора для крупной фракции до 1 %, для средней (проходящей) до 1,6 %, 
что не превышает допустимых значений в 2 %. 
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