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ABSTRACT. As aresult of the development of a sorting table for agricultural products for the selection of tomatoes, potatoes or other products
with approximately spherical shape, a mechanical-mathematical model and software were developed that make it possible to determine and
adjust the design parameters of that sorting table. The model interrelates a set of parameters such as the coordinates of the drop point of the
fruits or tubers on the conveyor belt and the angle of transverse inclination of the conveyor belt. In addition, it interrelates the rolling friction
angle of the product with respect to the conveyor surface, the components of the falling speed and the linear speed of the conveyor belt, among
others. The modeling was carried out applying the laws of Newtonian mechanics. The development of the software was carried out on the basis
of the Mathcad 2000 Professional software.
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RESUMEN. Como resultado del desarrollo de una mesa clasificadora de productos agricolas para la seleccion de tomates, papas u otros pro-
ductos con forma aproximadamente esférica, se elabor6 un modelo mecanico-matematico y un software que posibilitan determinar y ajustar los
parametros de disefio de dicha mesa clasificadora. El modelo interrelaciona un conjunto de parametros tales como: las coordenadas del punto
de caida de los frutos o tubérculos en la banda transportadora; el angulo de inclinacion transversal de la banda transportadora; el angulo de
friccion por rodadura del producto con respecto a la superficie del transportador; los componentes de la velocidad de caida; la velocidad lineal
de la banda transportadora, entre otros. La modelacion se efectud aplicando las leyes de la mecanica Newtoniana. La elaboracion del software
se efectud sobre la base del software Mathcad 2000 Professional.

Palabras clave: papa, tomate, otros productos esféricos, parametros de disefio, transportador.

INTRODUCCION

Como parte de un proyecto financiado por el Ministerio de
Educacion Superior y el Centro de Biotecnologia de las Plantas de
La Universidad Central de Las Villas se encarg6 al Centro de Me-

INTRODUCTION

As part of a project financed by the Ministry of Higher
Education and the Center for Plant Biotechnology of the
Central University of Las Villas, the Center for Agricultural

Mechanization of the Agrarian University of Havana was
commissioned to develop an equipment for classification of
mini potato tubers obtained from tissue culture and propaga-

! Author for correspondence: Arturo Martinez-Rodriguez, e-mail:

Received: 20/06/2020.
Approved: 04/12/2020.

canizacion Agropecuaria de la Universidad Agraria de La Habana
el desarrollo de un equipo destinado a la clasificacion en clases de
mini tubérculos de papa obtenidos a partir del cultivo de tejidos y
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ted to produce potato seeds. This equipment was developed
and installed in the mini tuber classification line of the Plant
Biotechnology Center.

Initially, a bibliographic review was made on the cul-
tivation of potatoes and other products with approximately
spherical form and the models used. (Sablikov, 1978; Me-
semov, 1987; Paneque, 1988; McGarry et al., 1996; Peters,
1996; Minag-Cuba, 1997; Baritelle et al., 2000; Iglesias,
2002; Alvarado, 2004; Buitrago, 2004; Bentini et al., 2006;
Montesdeoca et al., 2006; Polanco, 2007; Escalona y Elorza,
2008; Ramos et al., 2010; FAO, 2014; Lopez et al., 2017,
Infoagro, 2018).

The versatility of this sorting machine makes it suitable for
the classification of other agricultural products with a spherical
or similar shape, among which are tomato, seed or consumption
potatoes, various types of fruit, etc.

As aresult, amechanical-mathematical model and software
were developed. They facilitate the adaptation of the design
and regulation parameters of this machine for its use during
the processing of other agricultural products.

Although at the international level, agricultural product
sorting machines with different working principles are marketed
according to Sablikov (1978) and Paneque et al. (2018), it was
considered convenient to facilitate the generalization of this
machine developed in Cuba for the classification of different
products.

THEORETICAL FOUNDATION
Machine Productivity Calculation

For the calculation of productivity, the daily production of
the machine (Q, kg/day) in which the classification service will
be provided must be taken into account.

From this datum and the hours of work in clean time
allocated to the daily service of the machine (T, h/day), the
productivity of the equipment W (kg/h) is determined according
to the expression:

W= g;kg /h
4 )

Classification table parameters

The main parameters of the classification Table (Fig. 1) are:
* The width of the conveyor belt b, m);

* The speed of the conveyor belt Vt, m/s;

» The transverse angle of the conveyor belt a., (0);

* The gaps of the sorting gates hi, mm;

» The length of the gates Li, m (Fig. 3);

* The angle of the exit ramps of the classified material 3, (°)
(Fig. 4).

The calculation and selection of these parameters will
depend on the kinematic and dynamic relationships that occur
during the tuber-sorting table interaction, and of course, the
main physical-mechanical properties of the materials involved
in the process will also intervene.

For the analysis, the free body of the tuber starts from its
interaction with the conveyor belt (Figure 1).

propagados con vistas a la produccion de semillas de papa. Este
equipo fue desarrollado e instalado en la linea de clasificacion de
mini tubérculos del Centro de Biotecnologia de las Plantas.

En un principio se hizo una revision bibliografica donde
se buscaron las investigaciones realizadas relacionadas con el
cultivo de la papa y otros productos en forma aproximadamente
esférica y los modelos utilizados (Sablikov, 1978; Mesemov,
1987; Paneque, 1988; McGarry et al., 1996; Peters, 1996; Minag-
Cuba, 1997; Baritelle ef al., 2000; Iglesias, 2002; Alvarado,
2004; Buitrago, 2004; Bentini et al., 2006; Montesdeoca et al.,
2006; Polanco, 2007; Escalona y Elorza, 2008; Ramos et al.,
2010; FAO, 2014; Lopez et al., 2017; Infoagro, 2018).

La versatilidad de esta maquina clasificadora la hace apta
para la clasificacion de otros productos agricolas con forma
esférica o similar, entre los cuales se encuentra el tomate, las
papas de semilla o de consumo, diversos tipos de frutas, etc.

Producto de esto se elaboré un modelo mecanico-matemati-
co y un software que facilitann la adaptacion de los parametros
de disefio y regulacion de esta maquina, con vistas a su utili-
zacion durante el procesamiento de otros productos agricolas.

Aunque al nivel internacional, se comercializan maquinas
clasificadoras de productos agricolas con diferentes principios
de trabajo segtin Sablikov (1978) y Paneque et al. (2018), se con-
siderd conveniente facilitar la generalizacion de esta maquina
desarrollada en Cuba para la clasificacion de diferentes productos.

FUNDAMENTACION TEORICA
Calculo de la productividad de la maquina

Para el calculo de la productividad debe tenerse en cuenta la
produccion diaria de la misma (Q, kg/dia) en la que se brindara
el servicio de clasificacion.

A partir de ese dato y las horas de trabajo en tiempo limpio
destinadas al servicio diario de la maquina (T, h/dia), se determina
la productividad del equipo W(kg/h) de acuerdo a la expresion:

w=L ke

T )

Parametros de la mesa de clasificacion.

Los principales parametros de la mesa de clasificacion
(Fig. 1) son:

* El ancho de la banda transportadora b, m);

* Lavelocidad de la banda transportadora Vt, m/s;

* El angulo transversal de la banda transportadora o, (°);

* Las holguras de las compuertas de clasificacion h,, mm;

* Lalongitud de las compuertas L,, m (Fig. 3);

» El angulo de las rampas de salida del material clasificado
B, €) (Fig. 4).

El célculo y seleccion de estos parametros dependera de
las relaciones cinematicas y dinamicas que ocurren durante la
interaccion tubérculo-mesa clasificadora, interviniendo ademas
por supuesto, las principales propiedades fisico-mecanicas de
los materiales envueltos en el proceso.

Para el analisis se parte del cuerpo libre del tubérculo en
su interaccidn con la banda transportadora (Figura 1).
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FIGURE 1. Diagram of the analysis of interaction tuber-conveyor belt. Source: Authors’ elaboration.
FIGURA 1 Esquema de analisis de la interaccion tubérculo-banda transportadora. Elaboracion propia.

The system of forces acting on the tuber consists of the
weight force (m-g, N), the normal reaction of the conveyor
surface (N, N) and the friction force between the tuber and
the conveyor belt (F, N). For the analysis of the dynamics of
movement in the direction of the X-axis, it is assumed that
the transported fruits roll on the surface of the conveyor belt
in this direction. While in the direction of the Y-axis, it is
assumed that the fruit is transported without relative slippage
with the conveyor belt.

Applying Newton’s second law in the direction of the X-
axis, it is obtain:

mg-sina—F=m-a,

@
being

F =N-tan(|)r (3)

where
@ : Rolling friction angle between the tuber and the conveyor
belt (°).
a_: x component of the absolute acceleration of the tuber in its
movement on the conveyor belt, m/s?

The normal reaction N is given by:

N=m-g-cosa

@

Sobre el tubérculo actiia el sistema de fuerzas compuesto
por: la fuerza peso (m.g, N); la reaccion normal de la superficie
transportadora (N, N) y la fuerza de friccion entre el tubérculo
y la banda transportadora (F, N). Para el analisis de la dindmica
del movimiento en la direccion del eje x, se asume que los frutos
trasportados ruedan por la superficie de la banda transportado-
ra en esta direccion. Mientras que en la direccion del eje y se
asume que el fruto es transportado sin deslizamiento relativo
con la banda transportadora

Aplicando la segunda ley de Newton en la direccion del
eje x se obtiene:

mg-sina—F=m-a,

2
siendo

F =N-tan(|)r (3)

donde
?: Angulo de friccion por rodadura entre el tubérculo y la
banda transportadora, (°).
a : Componente en x de la aceleracion absoluta del tubérculo
en su movimiento sobre la banda transportadora, m/s2.

La reaccion normal N esta dada por:

N=m-g-cosa

@
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Substituting 4 and 3 into 2 and grouping together the ac-
celeration in the X direction it is obtained:

a, = g(sin oc —cos oc -tan¢y, )

®)

Since g, o and @ are constant, a uniformly accelerated
movement in the X direction will be obtained, and the velocity
in X (V) and the X coordinate can be calculated as follows:

V.=Voat ©)
L 2
x=xo+Vox-t+§ax-t @)

In the direction Y, the tubers move at constant speed,
together with the conveyor. The acceleration, speed and dis-
placement in this direction being given by:

a=0 ®)
V=, )
y=y Vi (10)

The evaluation of these expressions will allow calculating,
based on the knowledge of the physical-mechanical properties of
the tubers, the different parameters under study. For this evalu-
ation, a program was developed in Mathcad 2000 Professional,
whose description is shown below.

RESULTS AND DISCUSSION
Software Description

The input parameters to the program are:

* The coordinates of the tuber drop point on the conveyor
belt: (x, y,);

* The angle of transverse inclination of the conveyor belt: a;

* The rolling friction angle of the tuber with respect to the
conveyor surface: @ ;

* The acceleration of gravity: g;

* The components of the speed of fall according to X and Y:

* The linear speed of the conveyor belt: V, (m/s).

As output parameters of the program, the components of
the acceleration, speed and displacement of the tubers on the
conveyor belt as a function of time are obtained, which makes
it possible to obtain, graphically or tabulate, the trajectory of
the tubers in the X coordinate system, X, Y.

Figure 2 shows the output graphs of the program, where
the trajectories corresponding to different angles of friction,
productivities and speeds of the conveyor belt can be seen.

The linear speed of the conveyor belt (V) is determined
from an analysis of load and capacity of the machine. For the
analysis, it is considered that, to achieve satisfactory quality in
the classification process, the tubers must be lined in a single
row at the entrance to the gates so that there is no agglomeration
of the product (Figure 3).

Sustituyendo 4 y 3 en 2 y agrupando se obtiene la acelera-
cion en la direccion x:

a, = g(sin oc —cos oc -tan¢y,. )

®)

Como quiera que g, oy @ son constantes, se obtendra un mo-
vimiento uniformemente acelerado en la direccion x, pudiéndose
calcular la velocidad enx (V) y la coordenada x de la siguiente forma:

V.=Vt ©)
L
x=x,+V -t+—a, -t
2 ™)

En la direccion y los tubérculos se trasladan a velocidad
constante, conjuntamente con el transportador, estando dadas la
aceleracion, velocidad y desplazamiento en esta direccion por:

a=0 ®)
v, ©
y=yo+Vt't (10)

La evaluacion de estas expresiones permitira calcular, apo-
yados en el conocimiento de las propiedades fisico-mecanicas
de los tubérculos, los diferentes parametros objeto de estudio.
Para esta evaluacion se elabor6 un programa en Mathcad 2000
Professional, cuya descripcion se muestra a continuacion.

RESULTADOS Y DISCUSION
Descripcion del software

Los parametros de entrada al programa son:

» Las coordenadas del punto de caida de los tubérculos en la
banda transportadora: (x_,y,);

» El angulo de inclinacion transversal de la banda transpor-
tadora: o

» Elangulo de friccion por rodadura del tubérculo con respecto
a la superficie del transportador:

* Laaceleracion de la gravedad: g;

¢ Los componentes de la velocidad de caidasegunxey: V_, Vi

* Lavelocidad lineal de la banda transportadora: V, (m/s).

Como parametros de salida del programa se obtienen los
componentes de la aceleracion, velocidad y desplazamiento
de los tubérculos sobre la banda transportadora en funcion del
tiempo, lo que posibilita obtener, en forma grafica o tabulada
la trayectoria de los tubérculos en el sistema de coordenadas
x,y. La Figura 2 se muestra graficos de salida del programa,
donde puede apreciarse las trayectorias correspondientes a
diferentes angulos de friccion, productividades y velocidades
de la banda transportadora.

La velocidad lineal de la banda transportadora (V) se
determina a partir de un analisis de carga y capacidad de la
maquina. Para el analisis se parte de considerar que, para lo-
grar una calidad satisfactoria en el proceso de clasificacion, los
tubérculos deben quedar hilerados en una sola fila a la entrada
de las compuertas de manera que no se produzca aglomeracion
del producto (Figura 3).
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FIGURE 2. Graphic output of the program developed in Mathcad.
FIGURA 2. Salida grafica del programa elaborado en Mathcad.

Lo

FIGURE 3. Diagram of the inclined belt sorter (top view).

-
—
—
]

FIGURA 3. Esquema de la clasificadora de banda inclinada (vista superior).

The number of tubers aligned per linear meter of the con-
veyor belt in the longitudinal direction (Y-axis) is given by:

n, =l,tub/m
/ (1)

where 1: is the average length of the tubers, m.

Elntmero de tubérculos alineados por metro lineal de labanda
transportadora en la direccion longitudinal (eje y) esta dado por:

n, :l,tub/m
/ (11

donde I: es la longitud media de los tubérculos, m.
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The tuber flow per second will be:

q,=n,-V, =E,tub/s
¢ (12)

The mass flow (processing capacity) will be given by:

e

V
g=q,-P,=—"L-P,kg/s
! ! (13)
where:P, is the average mass of the tubers, kg.
On the other hand, the load of the machine (productivity
in clean time) is known:

- _9 ,keg/s
3600-T (14)
To obtain an optimal operating regime, it is necessary to
equalize the load with the capacity, from which it is obtained:

o _V

3600-T ¢ ¢

Clearing the expression to calculate the speed of the con-
veyor belt is obtained:

,=—Q'£ ,m/s
3600-7-P, 15)

Other parameters to be determined, such as o, B and the
dead space Lo, are determined by evaluating the program with
successive runs. The dimensions of the gates L, L, and L, are
determined based on the probability distribution of frequencies
of the classes to be classified. The product properties required
for the evaluation of the equations, such as @ , P, and [ are
determined experimentally.

The regulation of the opening / of the gates is also deter-
mined on the basis of the standard dimensions for the classes
to be classified, taking into account the consideration of a small
opening angle in the direction of the longitudinal axis to avoid
blocking of the tubers against the contact line of the gates.

The angle B (Figure 4) of the evacuation channels of the
classified tubers is determined according to the condition:>

B >0, (16)

El flujo de tubérculos por segundo sera:

q,=n,V, =ﬁ,tub/s
/ 12)

Elflujo de masa (capacidad de procesamiento) estara dado por:

v,
q=9, P, =—"-F,kgls
! ! (13)
donde: P, es la masa media de los tubérculos, kg.
Por otro lado, la carga de la maquina (productividad en
tiempo limpio) es conocida:

= L, kg/s
3600-T (14)

Para obtener un régimen 6ptimo de operacion es necesario
igualar la carga con la capacidad, de donde se obtiene:

o _V

3600-T ¢ ¢

Despejando se obtiene la expresion para el calculo de la
velocidad de la banda transportadora:

g LA
3600-T - P, 15)

Otros parametros a determinar, tales como o, B y el es-
pacio muerto Lo, se determinan evaluando el programa con
corridas sucesivas. Las dimensiones de las compuertas L, L,
¥ L, se determinan partiendo de la distribucion probabilistica
de frecuencias de las clases a clasificar. Las propiedades del
producto requeridas para la evaluacion de las ecuaciones, tales
como @ , P,y / se determinan experimentalmente.

La regulacion de la abertura / de las compuertas se determina
asimismo sobre la base de las dimensiones normadas para las clases a
clasificar, debiendo tenerse en cuenta la consideracion de un pequefio
angulo de abertura en la direccion del eje longitudinal para evitar el
atoro de los tubérculos contra la linea de contacto de las compuertas.

El angulo B (Figura 4) de las canales de evacuacion de los
tubérculos clasificados se determina de acuerdo a la condicion:

B>, (16)

FIGURE 4. Angle of the outlet channels of the classified product.
FIGURA 4. Angulo de las canales de salida del producto clasificado.
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Some screenshots during the program run for a specific
case study are shown below.

Seguidamente se muestran algunas capturas de pantalla du-
rante la corrida del programa para un estudio de caso determinado.

=)

ﬂ Mathcad Professional - Transportador inclinado de dasificacidnmed

s e e
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Rango de tiempo a analizar (variable independiente)

t=001_10 I

Programacion de variables de salida:
Accleracion en la direccion transversal
ax = g{m{l:l' - cosla) tan{ltlr“

ax = 0.986

“.l 8

Componentes de la velocidad

Valt) = Vox + ax1

a1
s
Vy(t) = Vi

Coordenadas de la particula en funcién del tiempo

x(t) -

1 2
xo + Voxt + E ax -t m

y(t) = yo+ Vy(t)t

t = Xy = ¥(t) = Vxit) = Vy(t) =
] 01]ls] o] 01 0 1
01 0.105 02 0099 1
02 012 03 0197 1
03 0143 04 0296 1
04 0179 0% 0398 1
0s 0223 08 0493 1
06 0278 07 0592 3
() 0342 LI} (3] 1
08 0416] 03 0789 1
08 ﬁ i 0838 1
1 RN 1.1 0.986 1
11 0697 12 1085 1
12 081 13 1184 1
13 0033 14 1282 1
14 1067 18 1381 1
15 121] —L 16 1479 1]
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Grafico de la trayectoria de |a particula y resultados de salida
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CONCLUSIONS CONCLUSIONES

* Se clabora un modelo mecanico-matematico que posi-
bilita calcular los principales parametros de disefio y
regulacion para las maquinas clasificadoras de productos
agricolas que utilizan banda transportadora con incli-
nacion transversal;

* El modelo se complementa con un software, elaborado en
ambiente Mathcad 2000 Professional, que facilita la ejecu-
cion expedita de los calculos.

* A mechanical-mathematical model is developed that makes
it possible to calculate the main design and regulation para-
meters for agricultural product classification machines that
use a conveyor belt with a transverse inclination;

* The model is complemented by software, developed in a
Mathcad 2000 Professional environment, which facilitates
the quick execution of the calculations.
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