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Введение. Операции загрузки, перегруз-
ки и послеуборочной обработки – одни из 
наиболее трудоемких во всем цикле производ-
ства овощных культур и картофеля. Разнооб-
разие типов погрузочных машин делает необ-
ходимым выявление наиболее перспективных 
средств, способных эффективно работать в 
условиях крестьянско-фермерских хозяйств и 
небольших площадей хранилищ [1, 2, 3].  

При выгрузки хранилища важно следить за 
перемещением стрелы погрузчика в горизон-
тальной плоскости во избежание повреждения 
продукции при взаимодействии с поверхно-
стью соударения [4, 5]. Результаты анализа 
комплекса машин, используемых для произ-
водства посадочного материала овощных 
культур и картофеля показал высокую потреб-
ность в разработке и освоении систем автома-
тизированного контроля на базе технологий 
машинного зрения и роботизированных ком-
плексов, направленных на проведение опера-
ций по закладке на хранение и выгрузке из 
хранилищ семенного материала [6, 7, 8].  

Цель исследований – обоснование пара-
метров транспортера для выгрузки овощных 
культур и картофеля в хранилище и получение 
закономерности формирования управляющего 
сигнала передаточной функции автоматиче-
ского регулирования технологического про-
цесса работы таких машин.  

Условия, материалы и методы. При    

проведении исследований использовали мето-
ды системного анализа и синтеза, физического 
моделирования, основанные на принципах 
математической статистики, численные мето-
ды решения аналитических зависимостей, ме-
тоды классической механики – основные по-
ложения теории разрушения, механики грун-
тов. Одна из специфических особенностей 
машин для выгрузки овощных культур и кар-
тофеля из хранилищ состоит в том, что их ра-
бочая зона, габаритные размеры, а также раз-
меры отдельных элементов значительно боль-
ше, чем у машин для загрузки, из-за ограниче-
ний, связанных с объемно-планировочными 
решениями хранилищ. Минимальная повре-
ждаемость клубней при работе подборщика 
обеспечивается путем уменьшения перемеще-
ния клубней под воздействием питателя по его 
элементам и по части насыпи [9, 10, 11]. Сле-
довательно, для выполнения условия мини-
мального повреждения продукции при работе 
транспортера для выгрузки продукции овощ-
ных культур и картофеля из хранилища. необ-
ходимо определить закономерности функцио-
нирования рабочих элементов транспортера с 
обоснованием параметров и режимов его ра-
боты.  

Результаты и обсуждение. Скорость дви-
жения подборщика при работе [10]: 
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растений различного происхождения и отбор лучших для дальнейшей работы вплоть до создания 
нового сорта или передачи семян на размножение в производственных условиях. Большая вариа-
тивность машин для выгрузки овощных культур и картофеля не обеспечивает в должной мере 
исключение повреждения продукции овощных культур и картофеля, что связано с несовершен-
ством конструкции таких машин, в том числе с несовершенством или отсутствием закономерно-
стей автоматизированного контроля технологического процесса работы и обоснования парамет-
ров их рабочих органов. Цель исследования – обоснование параметров транспортера для выгруз-
ки овощных культур и картофеля в хранилище и определение закономерностей формирования 
управляющего сигнала передаточной функции автоматического регулирования работы. Мощ-
ность, необходимая для передвижения подборщика зависит от максимального напорного усилия 
внедрения заборного элемента в насыпь, массы подборщика и коэффициентов сопротивления 
качения ходовых колес подборщика и транспортных секций. Длина выгрузного транспортера 
машины определяется резервной зоной для предупреждения наезда колес на клубни, максималь-
ным их перепадом в насыпи, высотой слоя, а также углом наклона выгрузного транспортера.  
Ширина ленты транспортера для выгрузки продукции из хранилища определяется значениями 
коэффициента трения корнеплодов о поверхность ленты, коэффициентом использования рабоче-
го времени и поступательной скорости движения ленты транспортера. После удаления обрушив-
шейся массы клубней линия откосов осыпания и предельного равновесия представляют                           
собой прямую, характеризующаяся эмпирическим уравнением определения координат точки 
обрушения клубней, высоты слоя клубней и коэффициента обрушения насыпи. При внедрении в 
поверхность насыпи клубней питателя образование откосов происходит в четыре этапа: образо-
вание естественного откоса, откоса предельного равновесия, откоса осыпания и откоса обруше-
ния продукции.  
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где  QП - производительность подборщика,              
кг/с; 
В - ширина захвата питателя, м.  

Для обеспечения расчетной производи-
тельности погрузчика должно выполняться 
условие:  

 
(2) 

где  tЦ - длительность цикла работы подборщи-
ка, ч; 
 МСР1 - средняя вместимость транспортных 
средств, т.  

Производительность загрузочных механиз-
мов должна быть увязана с потоком поступаю-
щих клубней: 

 
(3) 

 
 

где  λ - среднее число машин, поступающих к 
одному загрузочному механизму, шт./ч;  
МСР  - средняя масса партии клубней автома-
шины, т/маш.;  
 kопт - коэффициент использования рабочего 
времени загрузочного механизма.  

Независимо от конструкции питателя при 
заборе корнеплодов и клубней картофеля из 
насыпи ходовая система подборщика должна 
развивать определенное напорное усилие , 
обеспечивающее внедрении заборного рабоче-
го органа в насыпь клубней на соответствую-
щую глубину.  

Для работы подборщика необходимо             

соблюдение условия:  
 

 
(4) 

 
где  РВН - усилие сопротивления внедрению 
питателя в насыпь клубней, Н.  

Выполнение условия (4) связано с опти-
мальным соотношением мощности, необходи-
мой для передвижения подборщика, напор-
ным усилием внедрения заборного рабочего 
органа в насыпь клубней, а также усилием 
сопротивления внедрению питателя.  

Мощность, необходимая для передвижения 
подборщика вместе с системой транспортеров 
во время его работы определяется из выраже-
ния:  

 
 
(5) 
 
 

где  vП - скорость внедрения, м/с;  
kд - коэффициент, учитывающий динамиче-
ские факторы при внедрении подборщика, 
1,2…2,0; 

 - КПД ходовой трансмиссии машины; 
РНmax- максимальное напорное усилие, Н; 
mП - масса подборщика, кг; 
mтр- масса транспортерных секций, кг; 
 fП, fтр- коэффициенты сопротивлению качения 
ходовых колес подборщика и транспортных 
секций.  

Рис. 1 – Схема к расчету длины транспортера для выгрузки хранилища: 1 – лемех подпорный; 
2 – транспортер подающий; 3 – датчик инерционный; 4 – ролик обводной; νм – поступательная 
скорость движения транспортера для загрузки, м/с; lm – вылет выгрузного транспортера от оси 
колеса, м; lp – резервная зона для предупреждения наезда колес загрузочной машины на клубни, 
м; hп – максимальный перепад клубней (hп≤0,03), м; hk – конструктивная высота, м; Нсл – высота 

слоя, м;  – угол наклона насыпи клубней, град; α – угол наклона транспортера относительно 
горизонта, град; lвт – длина выгрузного транспортера загрузчика, м.  

Длину выгрузного транспортера                     
загрузчика (рис. 1) можно определить по сле-
дующей формуле:  

 
(6)

где lm – вылет выгрузного транспортера от оси 
колеса, м; 
lp – резервная зона для предупреждения наезда 
колес загрузочной машины на клубни, м; 

hп – максимальный перепад клубней (hп≤0,03), 
м; 
hk – конструктивная высота, м;  
Нсл – высота слоя, м;  

 – угол наклона насыпи клубней, град;  
α – угол наклона транспортера относительно 
горизонта, град. 

Изменение толщины слоя на выходе из 
подающего транспортера измеряется спустя 
некоторое время τ1 [12], которое равно                     
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интервалу перемещения массы клубней от 
начала транспортера до чувствительного эле-
мента датчика [13].  

Относительное изменение толщины слоя 
xh2(t) в точке установки чувствительного эле-
мента датчика в первом приближении можно 
определить с использованием соотношения:  

 
 (7) 

где f2(t) – возмущающая функция, учитываю-
щая изменение формы слоя в процессе транс-
портирования продукта от носка приемного 
транспортера к датчику; 
xh1 – относительное изменение толщины слоя в 
месте установки чувствительного элемента 
датчика на входе из подающего транспортера, 
м;  
τ – время изменения толщины слоя на выходе 
из подающего транспортера, с;   
 t –  время изменения толщины слоя на выходе 
из питателя корнеплодов, с.  

В соответствии с выражением (7) переда-
точную функцию выгрузного транспортера 
как звена системы автоматического регулиро-
вания технологического процесса работы ма-
шины для выгрузки овощных культур и карто-
феля по воздействию xh1 можно записать сле-
дующим образом: 

 
                                      (8) 
 

где p – комплексная переменная Лапласа. 
На основании соотношения (8) передаточ-

ная функция по управляющему воздействию 
xh1 транспортера для загрузки хранилища                 
как объекта в системе автоматического                

регулирования толщины слоя будет равна:  
  

(9) 
 
 

где xs – относительное изменение толщины 
слоя в месте установки чувствительного эле-
мента датчика на питателе корнеплодов, м;  
K1 – кинематический режим работы транспор-
тера; 
T2 – время передачи элементарного объема 
продукции с поверхности транспортера в хра-
нилище, с. 

Ширина ленты транспортера для выгрузки 
продукции из хранилища определяется по вы-
ражению: 

 
 

(10) 
 

где Vxp – вместимость хранилища, м³; 
k1 – коэффициент неравномерности загрузки 
хранилища; 
k3 – коэффициент заполнения; 
fг – коэффициент трения корнеплодов о по-
верхность ленты; 
νл – поступательная скорость движения ленты, 
м/с; 
k2 – коэффициент использования рабочего вре-
мени.  

Машины, работающие на выгрузке продук-
та из хранилищ [10, 12], выполняют две опера-
ции: забирают и транспортируют его. Рас-
смотрим процессы, происходящие в массе 
продукта при заборе, и рабочие органы, кото-
рые их осуществляют.  

Рис. 2 – Возникновение откосов в насыпи клубней при внедрении в нее питателя по поверхно-
сти основания: I – естественный откос; II – откос предельного равновесия; III – откос осыпания; 
IV – откос обрушения; νм – поступательная скорость движения транспортера для загрузки, м/с; 

 – угол наклона насыпи клубней, град; ос – угол естественного откоса насыпи клубней, град;             
γ – угол откоса равновесия насыпи клубней, град; Н – высота слоя клубней, м. 

Для снижения повреждений клубней и 
энергоемкости процесса рабочий орган дол-
жен забирать клубни с пола хранилища. При 
заборе клубней из подошвы насыпи высотой 
Н и поверхностью естественного откоса I                  
с углом наклона φ в насыпи образуется откос 
II предельного равновесия γ (рис. 2). После 
удаления обрушившейся массы клубней обна-
жается поверхность откоса III обрушения пе-

ременной кривизны с пологой нижней частью, 

углом у основания ос и почти отвесной верх-
ней частью. Линии откосов осыпания и пре-
дельного равновесия представляют собой пря-
мую. Линия откоса обрушения характеризует-
ся эмпирическим уравнением: 

 
(11) 
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где xi и γi – координаты точки обрушения 
клубней, м.  

Первоначально рабочий орган внедряется в 
насыпь до образования откоса предельного 
равновесия. На этом этапе путь внедрения l1 
можно рассчитать по формуле:  

 
(12) 

 
где H – высота слоя клубней, м.  

Объем выгрузки клубней будет равен: 
 

(13) 
 

где B – ширина захвата рабочего органа пита-
теля, м; 
H – высота слоя клубней, м.  

Далее рабочий орган внедряется в откос 
предельного равновесия. При его обрушении 
рабочий орган останавливается и выбирает 
осыпавшиеся клубни [14]. Затем движение 
вновь возобновляется и продолжается до обра-
зования нового предельного равновесия, при 
этом путь внедрения можно рассчитать следу-
ющим образом: 

 
(14) 

 
где xi, γi – координаты точки касания кривой 
обрушения и линии откоса предельного равно-
весия клубней в насыпи, м.  

Объем выгрузки при перемещении транс-
портера на пути l2:  

 
 

(15) 
 

Полный объем выгрузки за цикл работы от 
обрушения до обрушения: 

 
(16) 

 
(17) 

 
где Vоб – объем части насыпи, обрушившейся 
при выгрузке, м³; 
kоб  –  коэффициент обрушения, kоб = 0,5…0,75.  

Выводы. Результаты проведенных                
исследований позволили установить, что   

независимо от конструкции питателя при за-
боре корнеплодов и клубней картофеля из 
насыпи ходовая система подборщика должна 
развивать определенное напорное усилие PH в 
диапазоне значения коэффициента динамиче-
ского фактора 1,2…2,0 между мощностью, 
необходимой для передвижения подборщика и 
усилием сопротивления внедрению питателя в 
насыпь клубней.  

Определена передаточная функция по 
управляющему воздействию транспортера как 
объекта в системе автоматического регулиро-
вания толщины слоя клубней, учитывающая 
кинематический режим работы транспортера 
для выгрузки и время передачи элементарного 
объема продукции с поверхности транспорте-
ра из хранилища. 

Установлены закономерности определения 
передаточной функции по управляющему воз-
действию транспортера для выгрузки храни-
лища, учитывающие физико-механические 
свойства продукции и технологические пара-
метры машины, а также фазы образования 
откосов в насыпи клубней при внедрении в их 
поверхность питателя, включающие четыре 
этапа: образование естественного откоса, от-
коса предельного равновесия, откоса осыпа-
ния и откоса обрушения продукции.  

Изменение формы слоя насыпи клубней 
картофеля в процессе транспортирования про-
дукции зависит от кинематического режима 
работы транспортера, его длины и определяет-
ся максимальным перепадом клубней в насы-
пи, высотой слоя, а также углом наклона вы-
грузного транспортера.  

Ширина ленты транспортера для выгрузки 
продукции из хранилища определяется                    
значениями коэффициента трения корнепло-
дов о поверхность ленты, коэффициента               
использования рабочего времени и поступа-
тельной скорости движения ленты                            
транспортера.  

После удаления обрушившейся массы 
клубней линия откосов осыпания и предельно-
го равновесия представляют собой прямую, 
характеризующуюся эмпирическим уравнени-
ем определения координат точки обрушения 
клубней, высоты слоя клубней и коэффициен-
та обрушения насыпи kоб = 0,5…0,75. 
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THEORETICAL BASIS OF THE CONVEYOR FOR UNLOADING VEGETABLE ROOT CROPS AND  
POTATO TUBERS FROM STORAGE 

A. S. Dorokhov, A. V. Sibirev, A. G. Aksenov, M. A. Mosyakov, N. V. Sazonov  
 

Abstract. The need to develop specialized machines and equipment for  laboratory and field r esear ch on potato 
breeding is due to the fact that the methodology of breeding processes and the first stages of seed production involves 
comparing many plants of different origins and selecting the best for further work up to the creation of a new variety or 
transfer of seeds for propagation in production conditions. The large variability of machines for unloading vegetables and 
potatoes does not adequately prevent damage to vegetable and potato products, which is due to the imperfect design of 
such machines, including the imperfection or absence of patterns of automated control of the technological process of 
work and justification of the parameters of their working parts. The purpose of the study is to substantiate the parameters 
of the conveyor for unloading vegetable crops and potatoes into storage and to determine the patterns of formation of the 
control signal of the transfer function of automatic control of operation. The power required to move the pick -up depends 
on the maximum pressure force of introducing the intake element into the embankment, the mass of the pick -up and the 
rolling resistance coefficients of the running wheels of the pick-up and transport sections. The length of the unloading 
conveyor of the machine is determined by the reserve zone to prevent wheels from hitting the tubers, their maximum dif-
ference in the embankment, the height of the layer, as well as the angle of inclination of the unloading conveyor. The 
width of the conveyor belt for unloading products from storage is determined by the values of the coefficient of friction of 
root crops on the surface of the belt, the coefficient of working time utilization and the forward speed of the conveyor belt . 
After removing the collapsed mass of tubers, the line of crumbling slopes and the limiting equilibrium are a straight line, 
characterized by an empirical equation for determining the coordinates of the tuber collapse point, the height of the tuber 
layer and the embankment collapse coefficient. When the feeder tubers are introduced into the surface of the embankment, 
the formation of slopes occurs in four stages: the formation of a natural slope, a limiting equilibrium slope, a shedding 
slope and a product collapse slope. 

Key words: loading, stor age, potatoes, vegetable crops, theoretical studies, justification of parameter s.  
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