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Реферат. Отметили, что сортировка представляет собой ключевой технологический этап производства картофеля. 
Минимизации повреждения клубней выступает основным критерием оценки эффективности сортировочных машин с 
эластичным покрытием рабочих поверхностей для снижения ударных нагрузок. (Цель исследования) Провести кинемати-
ческий и динамический анализ механизма привода рабочего оборудования сортировочной машины Tolsma для оценки экс-
плуатационных характеристик в условиях картофелеводческого кластера AGROVER (Ташкентская область, Республика 
Узбекистан). (Материалы и методы) Методология направлена на оценку инерционных нагрузок, критичных с точки 
зрения минимизации повреждения клубней при сортировке, что согласуется с проблемой повышения качества работы 
машины. (Результаты и обсуждение) Проведен графический анализ вертикальной силы, действующей на клубни при 
колебаниях грохотов машины, показал. Как показал анализ, направление этой силы преимущественно совпадает с силой 
тяжести, что приводит к «забиванию» клубней в отверстия рабочей поверхности. Минимальная величина отталкивающих 
сил не обеспечивает эффективного перемещения продукции, усиливая риск повреждения из-за деформации эластичных 
покрытий и овальной формы клубней, которые действуют как клин. Установлено, что даже дополнительные механизмы 
не устраняют полностью проблему снижения производительности и травмирования клубней, связанную с инерционны-
ми нагрузками и геометрией грохотов. (Выводы) Результаты подтверждают выводы кинематического и динамического 
моделирования. Инерционные силы, возникающие при ускоренном движении грохотов, критически влияют на взаимо-
действие клубней с рабочими поверхностями, в связи с этим требуется оптимизация параметров сортировочной машины.
Ключевые слова: сортировка овощей, калибровка, механизм, кинематика, динамика, грохот, инерционная сила, 
повреждение клубней.
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В мире требования к качественным характе-
ристикам продовольственных продуктов 
постоянно растут. В последние годы при-

нят ряд документов, направленных на упорядоче-
ние качества сельскохозяйственной продукции, в 
частности картофеля и репчатого лука, где четко 
указаны требования к их характеристикам, вклю-
чая размеры. Также установлен способ калибров-
ки картофеля путем прохождения клубней через 
квадратные отверстия определенного размера, а 
калибровка лука – по максимальному поперечно-
му диа метру [1, 2]. 

В Центральной Азии (в частности, Узбекистане 
и Казахстане) на предприятиях и кластерах, специ-
ализирующихся на выращивании и переработке 
картофеля и лука, широко применяются калибро-
вочные машины иностранного производства (Grimme, 
Schouten и Tolsma), рабочие органы которых имеют 
квадратные отверстия. Наиболее распространены 
модели Tolsma благодаря компактности и просто-
те конструкции, надежности по сравнению с дру-
гими типами, однако они имеют несколько недо-
статков. Наряду с общим для всех калибровочных 
машин застреванием клубней в отверстиях, спец-
ифической проблемой машин Tolsma является ча-
стый выход из строя муфты вала, передающего дви-
жение на рабочее оборудование, а также быстрое 
изнашивание и разрыв ремней привода [3-5]. На 
данный момент обслуживают эти машины пре-
имущественно иностранные компании, и основные 
причины неисправностей, а также структура их ме-
ханизмов не были изучены.

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ. Провести кинематический 
и динамический анализ механизма, приводящего в 
движение рабочее оборудование машины Tolsma, 
используемой в картофелеводческом кластере 
AGROVER (Ташкентская  обл.). В результате анали-

за можно сделать вывод о взаимодействии между 
рабочей поверхностью машины и клубнями.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ. Рабочее оборудование ма-
шины состоит из нескольких (на рисунке 1 их пять, 
но может быть и три) взаимно параллельных и рас-
положенных друг над другом грохотов, которые с 
обеих сторон прикреплены к раме машины с помо-
щью двух коромысел. При запуске машины коро-
мысло получает движение от кривошипно-шатун-
ного механизма, и грохоты начинают колебаться 
вместе с коромыслом. Поскольку грохоты облада-
ют определенной массой и совершают вращатель-
ное движение с ускорением, в них возникают инер-
ционные силы и моменты инерционных сил, кото-
рые, в свою очередь, передаются на другие части 
машины. Также взаимодействие между клубнями 
и грохотами, движущимися с ускорением, услож-
няется. Для полного изучения процесса требуется 
кинематический и динамический анализ механиз-
ма машины. Поскольку все грохоты имеют одина-
ковые размеры и прикреплены к раме одинаковым 
образом, на начальном этапе проведен кинемати-
ческий анализ только одного грохота.

Рис. 1. Калибровочная машина Tolsma
Fig. 1. Tolsma grading machine

Cхема механизма передачи движения на грохот 
машины и траектории движения его звеньев пока-
зана на рисунке 2. 

Abstract. Potato and onion sorting is a key technological stage in their production process. Minimizing tuber damage is a key 
criterion for evaluating the effi  ciency of sorting machines equipped with elastic coatings on their working surfaces designed to 
reduce impact loads. (Research purpose) The study aims to conduct kinematic and dynamic analysis of the drive mechanism of 
the Tolsma sorting machine’s working unit to assess its performance under the operating conditions of the AGROVER potato 
production cluster (Tashkent region, Republic of Uzbekistan). (Materials and methods) The methodology focuses on evaluating 
inertial loads which are critical to minimizing tuber damage during sorting, aligning with the broader goal of improving the 
machine effi  ciency. (Results and discussion) A graphic analysis was conducted to examine the vertical force acting on tubers 
during screen oscillation. The results show that the direction of this force closely aligns with gravity, leading to tuber clogging 
within the holes of the working surface. The minimal repulsive forces fail to ensure effi  cient produce movement, increasing 
the risk of damage due to elastic coating deformation and the oval shape of the tubers, which act as wedges. Eeven additional 
mechanisms do not fully resolve the problems of reduced productivity and tuber damage associated with inertial loads and screen 
geometry. (Conclusions) The fi ndings support the results of kinematic and dynamic modeling. Inertial forces generated by the 
accelerated movement of the screens critically aff ect tubers-surfaces interaction, necessitating machine parameters optimization.
Keywords: vegetable sorting, grading, mechanism, kinematics, dynamics, screen, inertial force, damage.
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Степень подвижности механизма равна 1, т.е. его 
состояние можно выразить через положение кри-
вошипа. 

В механизме рабочим звеном является грохот, 
он прикреплен с обеих сторон к опоре через два ко-
ромысла одинаковой длины, расположенные под 
одинаковым углом относительно вертикали, и со-
вершает возвратно-поступательное движение. Для 
кинематического анализа движения грохота доста-
точно изучить движение любой его точки C. 

Кинематику этой точки C, которая относится к 
грохоту (поскольку точки сопряжения коромысел 
и грохота расположены друг над другом, и обозна-
чены одной буквой C на рис. 2), будем анализиро-
вать с использованием аналитического метода (ме-
тод замкнутых контуров вектора) (рис. 3).

. (1)

Поскольку определить первую и вторую производ-
ную функции (1) по обобщенной координате φ2 слож-
но, целью кинематического анализа движения точки 
C является лишь понимание природы инерционных 
сил, то движение точки C будет рассматриваться гра-
фическим методом, а закон ее движения можно вос-
становить с использованием метода интерполяции.

Учитывая, что в схемах на рисунках 2 и 3 началь-
ное положение кривошипа принято с разницей в 
30º, получаем следующие выражения:

, (2)

. (3)
Основная цель кинематического анализа меха-

низма заключается в определении величины и на-
правления инерционных сил в его ключевых точ-

ках, обладающих массой. Массу грохота машины 
и обрабатываемых продуктов m примем за сосре-
доточенную массу в точке C и опредим действу-
ющие на нее силы.

На точку C (рис. 4) действуют:

• сила тяжести , (4)

• сила, направленная противоположно нормаль-
ному ускорению (центробежная)

 , (5)

• инерционная сила, направленная противопо-
ложно тангенциальному ускорению

 . (6)

Известно, что в возвратно-поступательном дви-
жении все точки тела имеют одинаковую кинема-
тику. Силы (4)-(6) также действуют на элементы 
(т.е. клубни), расположенные на рабочей поверхности.

Рис. 3. Замкнутый контур векторов
Fig. 3. Closed vector loop

Рис. 2. Механизм передачи движения на грохот сортировочной машины: 1 – кривошип; 2 – шатун; 3, 3ˊ – коро-
мысло; 4– грохот;
Fig. 2. Diagram showing the mechanism of transmitting motion to the sorting machine screen: 1 – crank; 2 – connecting 
rod; 3, 3′ – rocker; 4 – screen
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Определим силы, действующие на клубни в вер-
тикальном направлении: 

• вертикальная составляющая инерционной си-
лы, возникающая за счет тангенциального ускоре-
ния, будет:

; (7)

• вертикальная составляющая инерционной си-
лы, возникающая за счет нормального ускорения: 

; (8)

• общая вертикальная сила, действующая на клу-
бень в вертикальном направлении:

. (9)
РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ. На основе геометриче-

ских и кинематических параметров сортировочной 
машины получим график изменения вертикальной 
силы в зависимости от φ2 (рис. 5): l1 = 0,4 м, l2 = 0,09 м, 
l2 = 0,3 м, l2 = 0,2 м, ω2 = 25 рад/с, 0 ≤ φ2≤ 2π.

Вертикальные силы, действующие на клубень 
за один оборот кривошипа, направлены в основном 
вниз (рис. 5). Прыжковое движение частицы вдоль 
грохота обусловлено частью сил, лежащих ниже го-
ризонтальной оси. Эта сила, отталкивающая клу-
бень от грохота, почти не видна на рисунке 5, по-
скольку она очень мала по сравнению с силой, тол-
кающей клубень к грохоту.

Самым большим недостатком рассматриваемо-
го типа машин является то, что клубни застревают 
под действием инерционных сил в рабочем обору-
довании машины, и высок риск их повреждения. 

Так как отверстия рабочего органа – грохота вы-
полнены из эластичного материала, а картофель-
ные и луковые клубни также деформируются под 
воздействием внешних сил, то клубень «забивает-
ся» в отверстия ударом за счет вертикального дей-
ствия инерционных сил. Для устранения этого не-
достатка на машине установлен дополнительный 
механизм, что, однако, не исключает полностью 
«забивания» клубней в отверстия.

Из-за овальной геометрической формы клубни, 
поперечный размер которых больше размера 
отверстия, будут как «клин» входить в отверстия, 
когда их длинная ось перпендикулярна плоскости 
грохота. Этот дефект существенно влияет на про-
изводительность машины, увеличивая риск повреж-
дения продукции в процессе сортировки и снижая 
проницаемость сортировочной поверхности. Пол-
ностью устранить застревание клубней картофеля 
дополнительными техническими средствами не-
возможно [6, 7].

ВЫВОДЫ 
Грохотные сортировочные машины, разрабо-

танные компанией Tolsma, имеют ряд преимуществ. 
Однако именно при сортировке картофеля основ-
ным критерием, определяющим качество машины, 
являются показатели повреждения клубней в этом 
технологическом процессе [8-14]. Исследования по-
казывают, что при сортировке на грохотных маши-
нах повреждение клубней повышается. Поэтому 
основная цель дальнейших исследований состоит  
в устранении факторов, вызывающих повреждение 
клубней при сортировке на таких машин, с сохра-
нением других преимущественных характеристик 
машины.

Рис. 4. Силы, действующие на точку C
Fig. 4. Forces acting on point C

Рис. 5. Изменение вертикальной силы, действующей на 
клубни, в зависимости от состояния кривошипа, при 
этом масса клубня условно получена m = 0,1 кг 
Fig. 5. Variation of the vertical force acting on the tubers 
depending on the crank position, with the tuber mass 
conditionally set to m = 0.1 kg.
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