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Автоматизация процесса закладки картофеля и овощных культур на хранение является значимым фактором  

увеличения производительности производства. В статье выполнено теоретическое моделирование функциональных  

параметров роботизированного буртоукладчика. На основании полученных моделей разработан роботизированный 

буртоукладчик с цифровой системой автоматизированного движения, разработку которой выполняли с использованием 

методов классической и земледельческой механики, систем автоматизированного проектирования с пакетами  

прикладных программ Solidworks и «Компас». Для снижения контактного напряжения клубня картофеля при его 

сходе с поверхности транспортерной ленты роботизированного буртоукладчика необходимо предусмотреть наличие 

устройства для гашения энергии падения клубней на поверхность хранилища. Выполнено теоретическое моделиро-

вание гасителя энергии при закладке на хранение картофеля. Рабочая поверхность гасителя колебаний выполнена 

из резинотехнического материала и представляет собой нелинейную упругую поверхность, имеющую возможность 

восстанавливаться после деформации. Для рабочего состояния взаимодействия клубня картофеля с гасителем 

энергии падения максимальное контактное напряжение во время процесса падения клубня составляет 0,107 МПа, 

а смещение при падении – 33 мм. Для проверки разработанных алгоритмов функционирования цифровой системы 

автоматизированного движения роботизированного комплекса машин для закладки на хранение картофеля и овощных 

культур проведены экспериментальные исследования по выполнению технологического процесса движения по 

хранилищу с определением основных показателей оценки качества и работоспособности машины. Определены  

результаты оценки обнаружения клубней картофеля в хранилище для развернутой модели искусственной нейронной 

сети: точности (Т = 93,9 %), достоверности (Р = 98,2 %), уровня полноты (П = 94,8 %) и оценки (F1 = 96,5 %), 

а также зависимости обнаружения клубней картофеля в хранилище при точности заглубления, точности построения 

траектории движения машины при естественном и искусственном освещении. 
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Development of a digital system for automated movement 

of a pick-up conveyor for storing potatoes and vegetable crops 
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Automation of the process of laying potatoes and vegetable crops for storage is a significant factor in increasing produc-

tion productivity. The article presents theoretical modeling of the functional parameters of a robotic clamp stacker. Based on 

the obtained models, a robotic clamp stacker with a digital automated motion system was developed, the development of which 

was carried out using the methods of classical and agricultural mechanics, automated design systems with the Solidworks and 
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"Compass" application software packages. To reduce the contact stress of a potato tuber when it comes off the surface of the 

conveyor belt of a robotic clamp stacker, it is necessary to provide a device for damping the energy of the tubers falling onto 

the storage surface. Theoretical modeling of the energy damper when laying potatoes for storage was performed. The working 

surface of the vibration damper is made of rubber material and is a nonlinear elastic surface that can be restored after defor-

mation. For the working state of the interaction of the potato tuber with the fall energy absorber, the maximum contact stress 

during the tuber fall is 0.107 MPa, and the displacement during the fall is 33 mm. To test the developed algorithms for the 

functioning of the digital system of automated movement of the robotic complex of machines for laying potatoes and vegetable 

crops for storage, experimental studies were conducted on the implementation of the technological process of movement along 

the storage facility with the definition of the main indicators of the quality and operability of the machine. The results of the 

potato tuber detection assessment in the storage facility for the expanded model of the artificial neural network were determined: 

accuracy (T = 93.9 %), reliability (P = 98.2 %), completeness level (P = 94.8 %) and assessment (F1 = 96.5 %), as well as the 

dependence of potato tuber detection in the storage facility on the accuracy of deepening, the accuracy of constructing the 

machine movement trajectory under natural and artificial lighting. 
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Одним из сдерживающих факторов более 

интенсивного увеличения объема валового 

сбора картофеля и овощных культур, а также 

площадей их возделывания являются морально 

устаревшие технологии системы сепарации 

и сортирования при послеуборочной обработке, 

которые не соответствуют современным требо-

ваниям к продукции при закладке на хранение. 

Это обусловлено тем, что послеуборочное сорти-

рование вороха в основном является механи- 

ческим. Данный способ приводит к травмиро-

ванию картофеля и овощных культур рабочими 

органами машин для закладки на хранение,  

что снижает качество продукции и приводит 

к значительным потерям ее при хранении.  

Процессы сепарации, сортирования и 

последующей закладки на хранение – осно- 

вополагающие требования агротехнологии 

выращивания овощных культур и картофеля, 

которые являются одними из наиболее энер- 

гоемких [1, 2, 3]. 

Современные стандарты требуют, чтобы 

сельскохозяйственная продукция соответст- 

вовала определенным параметрам, таким как 

размер, цвет и качество. Для соблюдения данных 

стандартов и обеспечения качества продукции 

требуется разработка неинвазивных высоко-

производительных методов распознавания 

и классификации повреждений картофеля 

и овощных культур [4], выявления поражений 

их болезнями при сортировании в режиме 

реального времени при закладке на хранение [5] 

с высоким уровнем автоматизации комплекса 

машин, выполняющих эти операции.  

Автоматизация процесса конвейерной 

транспортировки овощных культур является 

значимым фактором увеличения производи-

тельности производства и включает автомати-

зацию отдельных конвейеров на определенных 

участках и линий в целом. В настоящее время 

предприятиями отечественного сельскохо- 

зяйственного машиностроения выпускаются 

комплексы машин для закладки на хранение 

овощных культур с частичной системой автома-

тизацией отдельных операций [4].  

В частности, компанией ООО «Агро-

техмаш» выпускается машина (рис. 1), обеспечи-

вающая механизированную закладку в храни-

лище овощной продукции при использовании 

в конструкции машины электрического при-

вода основных рабочих элементов, которыми 

управляет оператор. Недостатком конструкции 

данной машины является невозможность про-

ведения технологической операции без исполь-

зования оператора, от квалификации которого 

зависит качество выполнения операции закладки 

на хранение. 

Известна система автоматизации конвей-

ерной транспортировки овощных культур и 

картофеля (рис. 2) производства «Рутронэкс» 

(Россия), которая предназначена для перевода 

конвейерной линии в режим выполнения 

производственных задач без участия людей 

(или для его снижения до минимума) [4]. 

https://doi.org/10.30766/2072-9081.2025.26.1.184-195


ОРИГИНАЛЬНЫЕ СТАТЬИ: МЕХАНИЗАЦИЯ, ЭЛЕКТРИФИКАЦИЯ, АВТОМАТИЗАЦИЯ / 

ОRIGINAL SCIENTIFIC ARTICLES: MECHANIZATION, ELECTRIFICATION, AUTOMATION 

                                   Аграрная наука Евро-Северо-Востока / 

186                                                                      Agricultural Science Euro-North-East, 2025;26(1):184–195 
 

Технические средства для автоматизации 

процесса конвейерной транспортировки имеют 

широкую гамму, обладают большим функцио-

налом и предназначены для выполнения ряда 

задач: изменение траектории движения продук-

ции; скоростная сортировка продукции; автома-

тизированная отбраковка продукции; скоростной 

спуск продукции; измерение параметров продук-

ции в движении; сканирование данных штрих-

кодов продукции; автоматизированное накоп-

ление и выдача тары; контроль положения 

грузов на участках движения и накопления; 

управление средствами автоматизации; безопас-

ность работы оборудования [5]. 
 

 
Рис. 1. Транспортер-подборщик корнеплодов овощных культур и картофеля / 

Fig. 1. Conveyor-picker of root crops, vegetables and potatoes 
 

 
Рис. 2. Система автоматизации конвейерной транспортировки овощных культур и картофеля /  

Fig. 2. Automation system for conveyor transportation of vegetables and potatoes 
 

Экономический эффект от внедрения 

автоматизации конвейерного оборудования 

достигается, в основном, за счет высвобож- 

дения обслуживающего персонала [6, 7, 8]. 

Цель исследования − теоретическое 

моделирование функциональных параметров, 

в частности гасителя энергии падения при 

закладке на хранение картофеля, и разработка 

роботизированного буртоукладчика с цифровой 

системой автоматизированного движения.  

Научная новизна – закономерности моде-

лирования и управления адаптивной системой 

автоматизированных рабочих органов машины 

для закладки на хранение картофеля и овощных 

культур.  

Материал и методы. Теоретические и 

экспериментальные исследования проводили 

в ФГБНУ ФНАЦ ВИМ (г. Москва), а также  

в производственных условиях ИСА-филиал 

ФГБНУ ФНАЦ ВИМ (Рязанская область) 

в 2022–2024 гг. 

Программой предусматривалось прове-

дение исследований по разработке цифровой 

системы движения роботизированного бурто-

укладчика для закладки на хранение картофеля 

и овощных культур, которые выполняли с ис-

пользованием методов классической и земле-

дельческой механики, систем автоматизиро-

ванного проектирования с пакетами приклад-

ных программ Solidworks и «Компас». Полу-

ченные результаты экспериментальных иссле-

дований обрабатывали методом математиче-

ской статистики с помощью ЭВМ1, 2.  

 
1Волкова П. А., Шипунов А. Б. Статистическая обработка данных: это должен знать каждый. Издание 3-е, перерабо-

танное. М., 2017. 89 с. URL: https://bioclass.ru/wp-content/uploads/2023/12/volkova_shipunov_obrabotka_2.pdf 
2Усманов Р. Р. Статистическая обработка данных агрономических исследований в программе «STATISTICA»: 

учебно-методическое пособие. М.: РГАУ-МСХА имени К. А. Тимирязева, 2020.  177 с.  

URL: http://elib.timacad.ru/dl/full/umo467.pdf/download/umo467.pdf 

https://bioclass.ru/wp-content/uploads/2023/12/volkova_shipunov_obrabotka_2.pdf
http://elib.timacad.ru/dl/full/umo467.pdf/download/umo467.pdf
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Результаты и их обсуждение. Изменение 

функциональных параметров роботизирован-

ного буртоукладчика при варьировании вида 

корнеплодов или картофеля, закладываемых 

на хранение, можно представить как систему 

с конечным множеством состояний N, пере-

ходы в которой возможны в любой момент 

времени (в любом участке хранилища). Значение 

N определяется количеством типов корнеплодов 

в данном хранилище и выбирается согласно 

технико-экономическому критерию. Процесс 

перехода функциональных параметров робо-

тизированного буртоукладчика при варьиро-

вании вида корнеплодов можно рассматривать 

как разрывный марковский процесс со счет-

ным числом состояний, т. е. процесс x(t) c 

N дискретными состояниями и непрерывным 

временем t.  

После предварительной обработки полу-

ченной информации поступающий в микро-

контроллер для идентификации выборки полу-

ченных значений через систему технического 

зрения – вид корнеплода, закладываемого на 

хранение, геометрия и площадь хранилища – 

определяем матрицу исследуемых параметров: 

‖X‖ = ‖

x11 x12… x1n
x21 x22… x2n
xp1 xp2… xpn

‖,                  (1) 

где X̅i = (x1i, x2i, … xpi)
T − вектор измеренных 

значений признаков измеряемых параметров 

реализации инновационной технологии закладки 

на хранение (вид корнеплодов К, геометрии 

хранилища Р и площади хранилища S).  

Каждое исследуемое значение по реали-

зации инновационной технологии закладки на 

хранение определяется системой взаимодей-

ствующих параметров роботизированного  

буртоукладчика, значения которых выражаются 

через состояние S2 – нахождение роботизи- 

рованного буртоукладчика в зоне режимов и 

S1 – нахождение роботизированного бурто-

укладчика не в зоне описывается р-мерным 

нормальным распределением [5]: 

N(X,  aK,  Σk),                              (2) 
где aK − оценка средних значений; 

Σk − ковариационная матрица. 

Кроме того, необходимо предварительно 

выполнить настройку этапа обучения при  

известных состояниях системы S1 и S2 по обу-

чающим выборкам объема m, представляющих 

собой результаты измерения значений признаков 

m в момент времени с формированием оценки 

неизвестных векторов средних а̅1̂ и а̅2̂ [5]:  

а̅1̂ =
1

m
∑ X̅i

(1)
;                             (3)

m

i = 1

 

а̅2̂ =
1

m
∑X̅i

(2)
.                             (4)

m

i =1

 

Состояние системы S1:  

‖X‖m
(1)
= ‖X̅1

(1)
, X̅2

(1)
… X̅m

(1)
‖.              (5) 

Далее на этапе контроля по измеренным 

в n моментов времени значениям признаков 

вида корнеплодов X̅1
(1)
, X̅2
(1)
… X̅m

(1)
 принимается 

решение о нахождении роботизированного  

буртоукладчика в зоне позиционирования его  

в хранилище.  

При статистической идентификации  

по конечной выборке достаточно применить 

наиболее простой критерий правдоподобности 

полученных значений исследуемых параметров 

роботизированного буртоукладчика [5]: 

{
Е(‖X‖) ≥ 0, то S ∈ S2;

Е(‖X‖) < 0, то S ∈ S1.
            (6) 

Задача оптимизации временных параметров 

технологического процесса работы роботизи-

рованного буртоукладчика формулируется как 

задача минимизации суммарного объема выпол-

ненных работ, а именно величины загрузки 

в хранилище картофеля и овощных культур:  

ρ = ρ(2 m + n),                   (7) 

где m – результаты измерения значений при-

знаков n в момент времени с формированием 

оценки неизвестных векторов средних значений 

параметра.  
Для достижения заданного уровня досто-

верности выполнения операции роботизиро-
ванной загрузки хранилища при требуемой 
величине ограничения площади хранилища 
необходимо обеспечить проведение большого 
объема выборок экспериментальных данных 
как по занимаемой площади хранилища, так и 
по видам закладываемой на хранение товарной 
продукции [6, 7, 8].  

Для снижения контактного напряжения 

клубня картофеля при его сходе с поверхности 

транспортерной ленты роботизированного 

буртоукладчика в конструкции необходимо 

предусмотреть наличие устройства для гашения 

энергии падения клубней на поверхность храни-

лища (рис. 3). 

Схема взаимодействия клубня картофеля 

с гасителем энергии падения представлена 

на рисунке 4. 
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Рис. 3. Схема технологического процесса работы роботизированного буртоукладчика для закладки 

на хранение картофеля и овощных культур: 1 – питатель подпорный; 2 – транспортер выгрузной;  
3 – источник ультрафиолетового излучения; 4 – ролик обводной; 5 – видеокамера; 6 – источник лазерный 

(диод); 7 – устройство для гашения энергии падения клубней /  

Fig. 3. Scheme of the technological process of operation of the robotic complex of machines for laying potatoes 

and vegetable crops for storage: 1 – supporting feeder; 2 – unloading conveyor; 3 – ultraviolet radiation source; 4 – bypass 

roller; 5 – video camera; 6 – laser source (diode); 7 – device for damping the energy of falling tubers 

 

 
Рис. 4. Схема взаимодействия клубня картофеля с гасителем энергии падения /  

Fig. 4. Scheme of interaction of potato tuber with fall energy absorber 

 

Из геометрической зависимости, пред-

ставленной на рисунке 4 определим: параметры 

угла вершины конуса γ гасителя энергии 

падения клубней, град; Δ − расстояние защем-

ления клубня картофеля у основания конуса, м; 

d − расстояние от основания гасителя коле- 

баний до центра клубня, м; L − длину образую-

щей гасителя энергии падения клубней, м:  

γ = arcsin (
rmin

Δ + rmin
) ;                    (8) 

d =
rmax

tg
[(90° − γ)]

2
⁄
;                        (9) 

L =

rmax

tg
[(90°−γ)]

2⁄
⁄

sinγ
 ,                   (10) 

где rmin и rmax − минимальный и максимальный 

диаметры клубня картофеля, м.  

Величину Δ определяли проведением 

имитационного эксперимента, т. е. если Δ = 50 мм, 

то согласно уравнениям (8)–(10), получим 

γ = 19°, d = 59,5 мм; L = 183,5 мм. 
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Рабочая поверхность гасителя колебаний 

выполнена из резинотехнического материала 

и представляет собой нелинейную упругую  

поверхность, имеющую возможность восста-

навливаться после деформации [9]. 

Функция упругой потенциальной энергии, 

описывающая определяющее соотношение 

нелинейной упругой поверхности [10, 11], 

имеющей возможность восстанавливаться 

после деформации, дописывается моделью 

Муни-Ривлина в форме двух параметров [3]:  

W = C01(I1 − 3) + C10(I2 − 3),           (11) 

где I𝑖 − i-й инвариант тензора деформации 

Грина; Cij − параметры материала модели рези-

нотехнического материала.  

Уравнение гиперэластичного резинового 

материала можно выразить как тензор напря-

жений Кирхгофа второго рода S и тензор  

деформации Коши-Грина E [5]:  
 

{
 

 S =
∂W

∂E
,                                                           

Sij=
∂W

∂Eij
=
∂W

∂I1

∂I1
∂Eij

+
∂W

∂I2

∂I2
∂Eij

+
∂W

∂I3

∂I3
∂Eij

.
     (12) 

Согласно выражениям (11) и (12) и 

в сочетании с соответствующей нелинейной 

теорией сплошной среды, можно сделать вывод 

о том, что функциональная связь между инже-

нерным напряжением и инженерной дефор- 

мацией при одноосном растяжении опреде- 

ляется выражением [5]:  

ν = 2[(1 + ε) − (1 + ε)−2][C01 + (1 +)
−1C10],     (13) 

где ε −  степень деформации материала гаси-

теля энергии падения. 

Вышепредставленное уравнение описы-

вает конститутивную модель каучука Муни-

Ривлина. Параметры этой модели можно опре-

делить при сопоставлении данных испытаний 

резинового материала на одноосное растя- 

жение с использованием уравнения (13).  

При проектировании роботизированного 

буртоукладчика для загрузки овощных культур 

и картофеля плотность материала рабочей 

поверхности полотна транспортера, изготов-

ленного из силиконового каучука, составляет 

1,4 г см3, а параметры модели, определенные 

по данным испытаний силиконового каучука 

на одноосное растяжение, составляют:  

C01 = −42,08,       C10 = 56, 97 МПа.      (14) 

Для облегчения решения моделирования 

взаимодействия клубня картофеля с устрой-

ством гашения энергии падения клубней  

модель данного взаимодействия была упрощена 

– опорный стержень удален, оставлены только 

сетка и рама (рис. 5).  

Для рабочего состояния взаимодействия 

клубня картофеля с гасителем энергии падения, 

представленного на рисунке 6, максимальное 

контактное напряжение во время процесса 

падения клубня составляет 0,107 МПа, а смеще-

ние при падении – 33 мм. 

 

 

Рис. 5. Моделирование взаимодействия клубня картофеля с гасителем энергии падения /  

Fig. 5. Modeling the interaction of potato tuber with a fall energy absorber 
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Рис. 6. Результаты моделирования взаимодействия клубня картофеля с гасителем энергии падения: 

а – смещение клубня картофеля; б – максимальная нагрузка на клубень картофеля /  

Fig. 6. Results of modeling the interaction of a potato tuber with a fall energy absorber: a – displacement of 

the potato tuber; b – maximum load on the potato tuber 

 

Поскольку пиковое контактное напря-

жение было меньше напряжения повреждения 

ткани кожуры клубня картофеля на 0,122 МПа, 

поэтому кожура клубня картофеля не может 

быть повреждена, т. к. конструкция гасителя 

энергии падения клубня способствует сниже-

нию повреждений.  

Когда клубень картофеля при модели- 

ровании переместили на расстояние 42  мм 

от нижней границы, скорость снизилась до 0,  

и он больше не двигался в отрицательном 

направлении оси y.  

Клубень картофеля не столкнулся с нижней 

границей, что указывает на то, что запас Δ 

для предотвращения столкновений 50 мм 

в формулах (8)-(10) соответствует ограни- 

чениям, что обеспечивает основу для расчета 

размерного параметра механизма гасителя 

энергии падения.  

Данные результаты исследований позво-

лили разработать цифровую систему автома- 

тизированного движения роботизированного 

буртоукладчика, состоящего из основных аппа-

ратно-программных средств: микроконтрол-

лера 1 ArduinoUNO, блока управления 2; 

системы технического зрения, состоящей 

из камеры OrbbecAstraProPlus 3, размещенной 

на фокусном расстоянии 4, одноплатного компью-

тера 5 NvidiaJetson, обеспечивающего обработку 

изображения и генерацию управляющих сиг-

налов для драйверов 6 электропривода веду-

щих колес и системы лазерных свето- 

диодов (рис. 7). 

Для обеспечения автоматизированного 

движения роботизированного буртоукладчика 

разработан программный код расчета.  

С использованием программно-аппарат-

ных средств цифровой системы автоматизиро-

ванного движения роботизированного бурто-

укладчика для закладки на хранение картофеля 

и овощных культур проведены эксперименты 

по проверке алгоритмов движения машины 

в лабораторных условиях ФГБНУ ФНАЦ ВИМ. 

Для регистрации основных параметров 

использовали лабораторно-измерительный ком-

плекс, состоящий из блока снятия регистра- 

ционных параметров и персонального компью-

тера [12, 13]. 

Результаты проведенных эксперимен-

тальных исследований позволили разработать 

роботизированный буртоукладчик для закладки 

на хранение картофеля и овощных культур 

с цифровой системой автоматизированного 

движения, представленный на рисунке 8.  

Для проверки разработанных алгоритмов 

функционирования цифровой системы автома-

тизированного движения роботизированного 

комплекса машин для закладки на хранение 

картофеля и овощных культур необходимо про-

ведение экспериментальных исследований 

в производственных условиях выполнения 

технологического процесса движения по 

хранилищу с определением основных пока-

зателей оценки качества и работоспособ- 

ности машины [14, 15].  

а /а б / b 

/а 
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Рис. 7. Программно-аппаратные средства цифровой системы автоматизированного движения роботизиро-

ванного буртоукладчика: 1 – микроконтроллер ArduinoUNO; 2 – блок управления; 3 – видеокамера; 

4 – фокус расстояния; 5 – одноплатный компьютер; 6 – драйвер электропривода ведущих колес и системы лазерных 

светодиодов /  

Fig. 7. Hardware and software for a digital system of automated movement of a robotic complex of machines for 

storage: 1 – microcontroller Arduino UNO; 2 – control unit; 3 – video camera; 4 – distance focus; 5 – single board computer; 

6 – driver for electric drive of driving wheels and laser LED system 
 

 
Рис. 8. Общий вид роботизированного буртоукладчика: 1 – транспортер; 2 – конический редуктор привода 

ротора; 3 – электродвигатель с червячным редуктором; 4 – движитель колесный; 5 – шкаф управления; 6 – система 

технического зрения; 7 – пульт управления; 8 – система питания /  

Fig. 8. General view of the robotic complex of machines for storage: 1 – conveyor; 2 – bevel gear box of the rotor 

drive; 3 – electric motor with worm gear; 4 – wheel propeller; 5 – control cabinet; 6 – technical vision system; 7 – control 

panel; 8 – power system 
 

На рисунке 9 представлены результаты 

экспериментальных исследований роботизи-

рованного комплекса машин для закладки на 

хранение картофеля и овощных культур при 

определении точности (Т), достоверности (Р), 

полноты (П) и оценки (F1) модели обнаружения 

буртовой поверхности клубней картофеля 

в хранилище. 

1 
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https://www.mdpi.com/2075-1702/12/3/151#fig_body_display_machines-12-00151-f012
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Модель показывает уровень достовер- 

ности P = 98,2 %, точности T = 93,9 %, полноты 

П = 94,8 % и оценки F1 = 96,5 %.  

Т =
(ИП + ИОТ)

(ИП + ИОТ + ФП + ФОТ)
,                 (15) 

где ИП, И0Т – истинные положительные и отри-

цательные значения, %;  

ФП, Ф0Т – ложные положительные и отрица-

тельные значения, %.  
 

Р =
ИП
ИОТ

+ ФП.                                          (16) 

П =
ИП
ИОТ

+ФОТ.                                        (17) 

F1 =
2 × Р × П

Р
+ П.                                (18) 

На рисунке 10 представлен график  

потерь модели CNN для заданного выбран-

ного номера эпохи 100.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

Рис. 10. График зависимости потерь модели CNN для обучающих и тестовых данных от номера эпохи / 

Fig. 10. The diagram of dependence of model loss versus epoch number for CNN model on training and test data 
 

На рисунке 11 даны графические зависи-

мости обнаружения клубней картофеля в хра-

нилище, точность заглубления, точность 

построения траектории движения машины. 

Кроме того, на рисунке 11 представлено срав-

нение обнаружения клубней картофеля при 

разном освещении.  

Улучшенная модель CNN, обученная 

на специально подобранном наборе данных, 

продемонстрировала существенное улучшение 

точности обнаружения клубней картофеля 

в хранилище в динамических условиях. Резуль-

таты проведенных экспериментальных иссле-

дований подтвердили адаптивность полу-
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Рис. 9. Результаты оценки обнаружения клубней картофеля в хранилище для развернутой модели  

искусственной нейронной сети / 

Fig. 9. Potato tuber detection evaluation results in storage for the deployed artificial neural network model   

https://www.mdpi.com/2075-1702/12/3/151#fig_body_display_machines-12-00151-f016
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ченной модели распознавания, улучшив общую 

точность модели до 93,9 %, а точность распо-

знавания – до 98,2 %. 

Синергетическое использование оптими-

зированного алгоритма планирования траек- 

тории машины значительно способствует 

повышению общей эффективности процесса 

роботизированной загрузки картофеля в храни-

лище за счет снижения времени обнаружения 

клубней картофеля в хранилище в цикле всей 

операции по закладке на хранение со средним 

временем 7,2 с.  
 

 
 
 

Выводы. Выполнено теоретическое моде-

лирование автоматизированной загрузки карто-

феля и овощных культур, включающее взаимо-

действие клубня картофеля с гасителем энергии 

падения. Результаты моделирования при взаи-

модействии клубня картофеля с поверхностью 

транспортерной ленты после подачи лопастным 

питателем свидетельствуют о пиковом кон-

тактном напряжении клубня картофеля, состав-

ляющим 0,122 МПа, что является очень близким 

значением предела текучести клубня карто-

феля, т. е. происходит его повреждение. Макси-

мальное контактное напряжение клубней кар-

тофеля, при котором не происходит его повре-

ждение, является значение не более 0,11 МПа. 

Для рабочего состояния взаимодействия 

клубня картофеля с гасителем энергии падения, 

максимальное контактное напряжение во время 

процесса падения клубня составляет 0,107 МПа, 

а смещение при падении – 33 мм. Определено, 

что пиковое контактное напряжение было 

меньше напряжения повреждения ткани кожуры 

клубня картофеля на 0,122 МПа, кожура клубня 

картофеля не может быть повреждена, и 

конструкция гасителя энергии падения клубня 

способствует снижению повреждений. Данные 

результаты исследований позволили разра- 

ботать роботизированный буртоукладчик 

с цифровой системой автоматизированного 

движения закладки картофеля на хранение.  

Для проверки разработанных алгоритмов 

функционирования цифровой системы автома-

тизированного движения роботизированного 

комплекса машин для закладки на хранение 

картофеля и овощных культур проведены экспе-

риментальные исследования по выполнению 

технологического процесса движения по хра-

нилищу с нахождением основных показателей 

оценки качества и работоспособности машины.  

Определены результаты оценки обнару-

жения клубней картофеля в хранилище для раз-

вернутой модели искусственной нейронной 

сети при уровне достоверности точности распо-

знавания 98,2 %, уровне полноты оценки распо-

знавания 94,8 %, а также зависимости обнару-

жения клубней картофеля в хранилище при 

точности заглубления, точности построения 

траектории движения машины при естествен-
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Рис. 11. Показатели эффективности обнаружения клубней картофеля в хранилище с наличием 

преград и разном освещении /  

Fig. 11. Indicators of the efficiency of detection of potato tubers in storage with the presence of obstacles 

and different lighting  
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ном и искусственном освещении. Результаты 

проведенных экспериментальных исследований 

подтвердили адаптивность полученной модели 

распознавания, улучшив общую точность 

модели до 93,9 %, а достоверность оценки рас-

познавания до 98,2 %. 
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