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Реферат. Описали новое устройство для роботизированного сбора урожая земляники садовой. Оно отличается уни-
версальностью, простотой конструкции, удобством адаптации с автоматизированной платформой. (Цель исследования) 
Изучить условия для съема ягод земляники садовой роботизированными мащинами, разработать способ съема ягод и 
обосновать параметры рабочего органа для роботизированной уборки с учетом механического воздействия на ягоду и сте-
пени ее повреждения.  (Материалы и методы) Подготовили экспериментальную методику исследования физико-меха-
нических свойств ягод земляники садовой и рассчитали критическую скорость удара ягоды при сборе рабочим органом. 
Для обоснования эффективности рабочего органа провели комплексный анализ физико-механических параметров ягод. 
(Результаты и обсуждение) Установили, что плотность ягоды земляники садовой в значительной степени зависит от ус-
ловий возделывания, сорта и размера ягоды. Выявили, что удельная плотность различных частей ягоды в находится в ди-
апазоне 0,0094-0,0262 килограм-силы на квадратный метр. Выявили, что наибольшей прочностью обладает кожица ягод 
сортов Зенга-Зенгана и Редкоут, а наименьшей – Фестивальная. Показали, что основание и вершина ягоды примерно в 1,2 
раза прочнее кожицы остальной ее части. Подтвердили, что оболочка ягоды обладает свойством упругости. Определили, 
что в процессе сжатия ягоды ее деформация пропорциональна нагрузке. Предложили конструкцию роботизированной 
движущейся платформы. Закрепили срезающий рабочий орган на манипуляторе. Обеспечили съем ягоды путем среза 
плодоножки с наименьшими повреждениями. (Выводы) Предложили устройство для роботизированного сбора ягод зем-
ляники садовой, которое выгодно отличается от аналогов тем, что дает возможность существенно снизить механическое 
воздействие на целевой объект, сохранить внешний вид и качественные характеристики ягоды. 
Ключевые слова: роботизированное устройство, рабочий орган, сбор ягод земляники садовой, манипулятор.
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Abstract. The paper presents a description of a newly developed device for the robotic harvesting of garden strawberry. The device 
features versatility, the simplicity of design, ease of adaptation to an automated platform. (Research purpose) To study the conditions 
for harvesting garden strawberry with robotic machines, develop a method for picking berries and determine the parameters of the 
working element for robotic harvesting, taking into account the mechanical impact on berries and the degree of the berry damage. 
(Materials and methods) The authors prepared an experimental methodology of studying the physical-and-mechanical properties 
of garden strawberry and calculated the critical speed of the impact of berries when picked by the working element. To prove the 
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В настоящее время есть все предпосылки для 
создания и широкого распространения робо-
тизированных технических средств в растени-

еводстве, в том числе в садоводстве: модули компью-
терного зрения, программное обеспечение для обра-
ботки получаемой информации, широкая номенкла-
тура приборов и оборудования для оснащения мо-
бильной техники, с учетом требований технологий 
производства продукции. Однако основная трудность, 
с которой сталкиваются разработчики роботов для 
сельского хозяйства, – это определение оптимальных 
параметров рабочих органов и наделение машины ис-
кусственным интеллектом для реализации техноло-
гического процесса.

Это особенно важно для роботизации уборочных 
процессов, так как мехатронная система работает в 
условиях множества неопределенностей, а решаемые 
задачи должны быть быстро и четко выполнены. На-
пример, рабочий орган робота для сбора земляники 
садовой должен из множества ягод выбрать наиболее 
созревшую и деликатно выполнить ее съем в крат-
чайшее время.

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ – изучить условия для съема 
ягод земляники садовой роботизированными мащи-
нами, разработать способ съема ягод и обосновать па-
раметры рабочего органа для роботизированной убор-
ки с учетом механического воздействия на ягоду и 
степени ее повреждения. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ. Для достижения постав-
ленной задачи предложили конструкцию рабочего 
органа, учитывающую физико-механические свой-
ства и особенности ягод земляники садовой. При этом 
акцентировали внимание на ее универсальности, про-
стоте и удобстве адаптации к роботизированным плат-
формам.

Провели аналитическое исследование существу-
ющих автоматизированных устройств для сбора зем-
ляники [1, 2]. При разработке рабочего органа робо-

тизированной платформы для машинного сбора зем-
ляники учли конструктивные технические решения 
устройства, которым оснащена зарубежная автома-
тизированная платформа компании Octinion [3].

Она включает следующие элементы: автоматизи-
рованную платформу, системы управления, питания, 
и технического зрения. Система технического зрения 
способна распознавать цвет ягоды по спектральному 
анализу ее поверхности. Принцип сбора заключает-
ся в отрыве ягоды от плодоножки.

К недостаткам платформы Octinion относятся слож-
ность конструкции, низкое качество съема ягоды, 
адаптация рабочего органа только для сбора свисаю-
щих ягод, а также повреждение плодоножки ягоды 
при ее отрыве.

Исследуя физико-механические свойства ягод сор-
тов Фестивальная, Зенга-Занга и Редкоут, выделили 
три фракции в зависимости от диаметра и длины зре-
лой ягоды: крупная – более 28 мм, средняя – 24-28 мм 
и мелкая – менее 24 мм (рис. 1) [4, 5]. Опыты прово-
дили с 15-кратной повторностью.

Прочностные характеристики ягод отражают их 
способность сопротивляться разрушению при воз-
действии на них рабочими органами. В результате 
определили удельную прочность основных состав-
ляющих ягоды: кожицы, мякоти и сердцевины [6]. 

eff ectiveness of the working element operation, a comprehensive analysis of the physical-and-mechanical parameters of berries was 
carried out. (Results and discussion) The study has shown that the strength of garden strawberry is largely dependent on such major 
factors as cultivation conditions, as well as the variety and size of berries. It has been found that the specifi c strength of various parts 
of berries ranges from 0.0094 to 0.0262 kilogram-force per square meter. The skin of the Zenga-Zengana and Rarekot varieties has 
proved to possess the greatest strength, while that of the Festivalnaya variety - the smallest one. The authors have shown that the 
base and the tops of berries are about 1.2 times stronger than the skin of their rest part. It has been found that the berry shell has the 
property of elasticity. When berries are squeezed, their deformation is proportional to the load applied. The authors have proposed 
a design of a moving robotic platform with a cutting working element mounted on a manipulator. As a result, berry removal can 
be implemented by cutting the stem with the least damage. (Conclusions) The authors have proposed a device for the robotic 
harvesting of garden strawberry, which is distinguished among its counterparts by its ability to signifi cantly reduce the mechanical 
impact on the target object, as well as preserve the appearance and quality characteristics of berries.
Keyword: robotic harvesting of garden strawberry, working element, garden strawberry, actuator.

■ For citation: Khort D.О., Maystrenko N.A., Tereshin A.N., Vershinin R.V. Issledovanie usloviy syema yagod 
zemlyaniki sadovoy robotizirovannymi mashinami [Studying the methods of harvesting garden strawberry with 
robotic machines]. Sel'skokhozyaystvennye mashiny i tekhnologii. 2020. Vol. 14. N1. 27-33 (In Russian). DOI 
10.22314/2073-7599-2020-14-1-27-33.

Рис. 1. Измерение ягод земляники садовой
Fig. 1. Measuring strawberries
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Для определения прочностных характеристик при-
меняли зонд и точные весы, которые позволяют ре-
гистрировать усилие и деформацию ягоды в процес-
се ее прокалывания (рис. 2). Удельную прочность яго-
ды в оболочке определяли как отношение общего уси-
лия к площади зонда (0,0125 м2). 

Выявили, что удельная прочность различных ча-
стей ягоды исследуемых сортов находится в диапа-
зоне 9,4-26,2 г/мм2 (табл. 1). 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ. Прочность ягоды зем-
ляники садовой в значительной степени зависит от 
условий ее возделывания, сорта и размера.

Кожица ягод сортов Зенга-Зенгана и Редкоут проч-
нее, чем у Фестивальной. Прочность оснований и вер-
шин ягоды примерно в 1,2 раза больше, чем кожицы. 
В зависимости от фракций этот показатель отличает-
ся незначительно [7, 8]. 

В процессе исследований установили, что вся обо-
лочка ягоды обладает свойством упругости [9]. При 
сжатии ягоды справедливо соотношение деформации 
и нагрузки, подчиняющееся закону Гука. Остаточные 
деформации в процессе прокалывания ягоды зондом 
площадью поперечного сечения 0,0125 м2, возникают 
при нагрузках 110-174 г, а предельные деформации 
при этом составляют 0,0035-0,0065 м.

На качество механизированной уборки ягод зем-
ляники садовой и оценку ее сортов с точки зрения 
пригодности к машинной уборке влияет сила связи 
ягоды с цветоносами. В период уборки 2018 г. этот по-
казатель определяли с помощью динамографа Д-10 
при 30-кратной повторности опытов (табл. 2).

При механизированном сборе ягод происходит их 
трение о различные рабочие поверхности. Для опре-
деления фрикционных свойств ягод было проведено 
исследование с помощью наклонной плоскости в 
5-кратной повторности (табл. 3).

С целью конструктивного выбора параметров и 
материалов рабочих органов уборочных платформ 
определили показатели трения листьев по отноше-
нию к поверхностям из различных материалов (табл. 4). 
Были выбраны различные материалы для анализа по-
казателей сопротивления ягод и листьев.

В процессе отделения ягоды от плодоножки со сто-
роны рабочего органа на нее действуют нагрузки, рас-
пределенные неравномерно по поверхности контак-
та, равнодействующие которых F1 и F2 сосредоточе-
ны в средних точках O1 и O2 отрезков, находящихся 
в контакте с ягодами (рис. 3). Равнодействующая сил  
F1 и F2 представляет собой силу F, равную сумме 
F̄ = F̄1 + F̄2 . Она приложена в точке α крепления яго-
ды к плодоножке и направлена вдоль нее в сторону 

Рис. 2. Экспериментальное измерение удельной прочности 
оболочки ягод земляники
Fig. 2. Experimental measuring of the specifi c strength of 
strawberry shells

УДЕЛЬНАЯ ПРОЧНОСТЬ РАЗЛИЧНЫХ ЧАСТЕЙ

ЯГОДЫ ЗЕМЛЯНИКИ САДОВОЙ, Г/ММ
2

VALUES OF THE SPECIFIC STRENGTH

OF DIFFERENT PARTS OF STRAWBERRY

Фракции ягод
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Крупная (>28 мм)
Large (> 28 mm)

кожица
peel 12,4 12,6 11,3

мякоть
pulp 9,6 11,9 10,2

сердцевина
core 18,9 10,2 27,8

Средняя (24-28 мм)
Average (24-28 mm)

кожица
peel 13,1 14,7 10,6

мякоть
pulp 9,9 13,7 9,4

сердцевина
core 25,5 25,0 23,0

Мелкая (< 24 мм)
Small (<24 mm)

кожица
peel 12,3 14,4 10,7

мякоть
pulp 10,1 13,3 9,5

сердцевина
core 26,2 24,6 23,2

ЗНАЧЕНИЯ СИЛЫ СВЯЗИ ЯГОДЫ С ЦВЕТОНОСАМИ

ЗЕМЛЯНИКИ САДОВОЙ, ГC (2018 Г.)
VALUES OF THE CONNECTION FORCE OF A STRAWBERRY BERRY

WITH PEDUNCLES, GF

Сорта
Varieties

Наибольшее
largest

Наименьшее
lowest

Среднее
average

Фестивальная
Festivalnaya 1030 412 628

Зенга Зенгана
Zenga Zengana 721 309 494

Редкоут
Redcout 927 412 545

Среднее ариф-
метическое 
значение
Arithmetic 
average

– – 611

Таблица 1  Table 1

Таблица 2  Table 2
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отрыва. При отрыве ягоды возникает сила реакции R, 
которая также направлена вдоль плодоножки, но в 
противоположную сторону [10-12]. 

При роботизированном сборе ягод возможны не-
сколько вариантов развития процесса: отрыв от пло-
доножек в точке α или разрыв цветоносов в их сред-
ней части (зона β) и в зоне крепления цветоноса с рож-
ком, а также смятие ягод без их отрыва. Отрыв ягод 
от плодоножек произойдет в месте наименьшей силы 
связи. Если для смятия ягоды требуется большее уси-
лие, то необходимо определить числовые значения 
этих сил связи и усилия смятия ягод. 

Для определения сил связи применяли прибор, по-
зволяющий определять их в сочетании со скоростя-
ми отрыва, близкими к скорости сбора кустов земля-
ники машинным способом (V = 0,01 + 1,00 м/с). Зна-
чение силы смятия Pсм определяют расчетным путем 
по удельной прочности ягод q и параметрам устрой-
ства сбора ягод.

В соответствии со схемой действия сил в процес-
се сбора ягод силу    определяют по формуле (рис. 3):

F = 2qldr, (1)
где q – удельная прочность ягоды, м2/с2; 

l – средний участок рабочего органа, находящий-
ся в контакте с ягодой, м;

d – диаметр рабочего органа, м; 
R – сила реакции ягоды, Н. 
Затем можно вычислить силу смятия ягоды Pсм, Н: 

,  (2)

ФРИКЦИОННЫЕ ПОКАЗАТЕЛИ ЯГОД ЗЕМЛЯНИКИ САДОВОЙ (СРЕДНИЕ ЗНАЧЕНИЯ), ГРАД.
FRICTION INDICATORS OF STRAWBERRY (AVERAGE VALUES), GRAD.

Оси наклона
Axes of 

inclination 
Фракции ягод
Berry fractions

Тип материала / Type of material

сталь
steel

брезент
tarpaulin

листья
leaves

прутки, покрытые ПВХ
PVC coated rods

вдоль прутка
along the rod

поперек прутка
across the rod

Большая ось
Major axis

крупные
large 18,5 19,2 21,7 25,0 44,4

средние
average 25,6 18,4 19,3 22,3 55,0

мелкие
small 19,4 14,2 23,0 21,9 55,4

Малая ось
Minor axis

крупные
large 27,1 30,2 33,9 33,9 48,6

средние
average 28,1 30,6 32,7 9,0 50,0

мелкие
small 26,7 28,6 30,2 29,7 52,5

Таблица 3  Table 3

КОЭФФИЦИЕНТ ТРЕНИЯ СКОЛЬЖЕНИЯ ЛИСТЬЕВ 
(СРЕДНИЕ ЗНАЧЕНИЯ)

SLIPPING FRICTION COEFFICIENT OF LEAVES 
(AVERAGE VALUES)

Материалы
Materials

Лист / Leaf
верхняя сторона 

upper side 
нижняя сторона 

down side
Сталь / Steel 0,70 0,75
Брезент / Tarpaulin 1,98 1,81
Пластмасса / Plastic 0,58 0,59
Резина / Rubber 1,48 1,40

Таблица 4  Table 4

Рис. 3. Схема действия сил на ягоду земляники садовой в про-
цессе ее сбора: q – удельная прочность ягоды; R – сила реак-
ции ягоды; F̄1 и F̄2 – силы нагрузки, действующие в средних 
точках O1 и O2, находящихся в контакте с ягодами; ̄F – равно-
действующая сил F̄1 и F̄2; U – ширина контакта лезвия с яго-
дой; α  – точка крепления ягоды к плодоножке (точка отрыва 
плодоножки); β – средняя часть цветоносов; Z – область це-
левого объекта (ягоды)
Fig. 3. Diagram of the eff ect of forces on a berry in the process of 
its picking up: q – specifi c strength of a berry; R – reaction force 
of a berry; F̄1 and F̄2 – load forces acting at midpoints O1 and O2 
contacting with berries; F̄ – resultant of forces F̄1 and F̄2; U – 
contact width of the blade with a berry; α – the point of attachment 
of a berry to its pedicel (stem) (the point of stem separation); β – 
middle part of peduncles; Z – target area (the berry)
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где R – сила реакции ягоды, Н; 
k – коэффициент, учитывающий вес ягоды и упру-

гость цветоноса.
Анализ зависимости (2) показывает, что для ис-

ключения смятия ягоды необходимо стремиться к 
увеличению поверхности контакта ягод с рабочим ор-
ганом. Для этого следует использовать рабочий ор-
ган автоматизированной платформы с большим диа-
метром и меньшим зазором между его лезвиями. Од-
нако при сборе нужно соблюдать необходимые усло-
вия введения рабочего органа в куст, которыми ли-
митируются оптимальные конструктивные параме-
тры устройства. 

На смятие ягоды в процессе ее сбора наибольшее 
влияние оказывает ее удельная прочность q. Величи-
на q дает основание оценить пригодность ягод к ме-
ханизированному  сбору. Более детальное изучение 
прочностных характеристик ягоды, которая представ-
ляет собой сложное образование, состоящее из твер-
дой, жидкой и газообразной частей, следует прово-
дить путем ее сквозного прокалывания (зондирова-
ния). В качестве рабочего элемента необходимо ис-
пользовать иглу (зонд) диаметром 0,002-0,005 м и вы-
сокочувствительный регистрирующий прибор с за-
писью усилий до 0,5 кг (с точностью до 0,00005± 
0,00010 кг). Значение удельной прочности при этом 
определяют из выражения:

, (3)

где Fп – усилие, которое фиксируется при прокалы-
вании, кг;

D – диаметр иглы, м.
Значение удельной прочности при прокалывании 

ягоды получены на землянике сорта Зенга-Зенгана в 
стадии полной зрелости (рис. 4). Размеры ягод в на-
правлении прокалывания были в пределах 0,002-
0,024 м, скорость прокалывания – 0,01-0,02 м/с, вели-
чину удельной прочности фиксировали тензометри-
ческим методом. 

На кривой можно выделить три характерных участ-
ка (рис. 4):

- участок 1 – деформация и прокалывание оболоч-
ки ягоды 0,005-0,017 м;

- участок 2 – прохождение зонда внутри ягоды на 
глубине 0,017-0,020 м;

- участок 3 – выход зонда из ягоды в интервале 
0,020-0,027 м.

Наибольший интерес представляет первый уча-
сток, так как именно он характеризует удельную проч-
ность оболочки ягоды. Второй и третий участки по-
казывают изменение прочностных характеристик 
внутри ягоды. На втором участке представлены так-
же силы трения мякоти ягоды о поверхность зонда, 
которые вполне соизмеримы с прочностными харак-
теристиками мякоти. Поэтому для детального иссле-

дования внутренней части ягод следует применять 
зонды меньшего диаметра (до 0,002 м).

В процессе уборки ягоды попадают в рабочий ор-
ган. В момент удара они могут повреждаться. Для вы-
бора материала внутренней части рабочего органа и 
оценки повреждаемости ягод каждого сорта проведе-
но исследование по определению критической высо-
ты падения ягод. 

Рассчитать критическую скорость удара ягоды при 
сборе рабочим органом можно на основании стати-
стических данных критической высоты падения яго-
ды на соответствующую поверхность, без учета вли-
яния растительных элементов куста:

Vкр = √⸺2qhкр,  (4)
где Vкр – критическая скорость удара ягоды при сбо-
ре рабочим органом, м/с;

hкр – критическая высота падения ягод, м.
В соответствии с указанной методикой провели 

исследования по выявлению значений критической 
высоты падения ягод земляники различных сортов 
на улавливающие поверхности из резины, мешкови-
ны, дерматина и брезента. Ягоды каждого сорта раз-
делили по размеру и степени спелости. В результате 
установили, что ягоды земляники садовой исследуе-
мых сортов в различных стадиях спелости можно 
улавливать без повреждения на различные поверхно-
сти с высоты падения не более 1,2 м, на металличе-
скую поверхность для ягод весом более 0,012 кг – до 
0,6 м, а весом менее 0,012 кг – до 1,2 м. При этом кри-
тические скорости движения ягод составили 3,40-
4,89 м/с.

С учетом полученных результатов оценки физи-
ко-механических повреждений ягод земляники пред-
лагается создать автоматизированную машину для 
сбора земляники садовой (рис. 5-7). Платформа вы-
полнена составной. Передняя и задняя части могут 
поворачиваться относительно друг друга. На перед-
ней части размещены бортовой контроллер, система 
технического зрения, манипулятор и устройство сбо-
ра плодов, выполненное в виде двух полых коакси-
альных цилиндров с резцами (зубьями), на задней ча-

Рис. 4. Значение удельной прочности при прокалывании ягоды
Fig. 4. Values of specifi c strength when piercing the berries
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сти платформы – система питания и тара для склади-
рования урожая. Между передней и задней частями 
платформы размещена система транспортировки пло-
дов из устройства сбора в тару.

Стандартизация устройств сбора для земляники 
садовой имеет следующие задачи: значительно повы-
сить производительность труда при конструирова-
нии, сократить стоимость и сроки разработки устройств 
сбора и их элементов, улучшить технический уро-
вень, а также качество устройств сбора, закладывая 
унифицированные технические решения для опти-
мального синтеза конструкции [8-9].

Срезающий рабочий орган, закрепленный на мани-
пуляторе, позволяет выполнить съем ягоды путем сре-
за плодоножки с меньшими повреждениями, увели-

чить полноту сбора ягод, а также его можно зафикси-
ровать на мобильной автоматизированной платформе.

Рабочий орган для машинного сбора земляники-
садовой включает в себя два полых цилиндра (вну-
тренний и внешний) с дном (рис. 8). Внешний ци-
линдр имеет множество резцов (зубьев) с ножами. При 
совмещении ягоды и рабочего органа плодоножка 
упирается в основание резцов внутреннего цилиндра. 
Внутренний цилиндр имеет один резец с ножом. Вра-
щение относительно оси внешнего полого цилиндра 
осуществляется с помощью сервопривода и имеет 
угол поворота ~150°. При вращении внешнего цилин-
дра выполняется срез плодоножки ягоды земляники.

ВЫВОДЫ. Результаты исследования физико-меха-
нических свойств ягод земляники садовой позволяют 
разработать рабочий орган для их сбора и минимизи-
ровать их повреждение при механическом воздействии 
в процессе роботизированной уборки урожая. 

Рис. 5. Общий вид роботизированного устройства для сбора 
земляники садовой
Fig. 5. General view of a robotic device for harvesting garden 
strawberry

Рис. 8. Рабочий орган в процессе среза черешка листа
Fig. 8. The working element in the process of cutting the leaf stalk

Рис. 7. Сборочный чертеж 
плодосъемника
Fig.7. Assembly drawing of a 
working element (berry picker)

Рис. 6. Внутренний (слева) и внешний (справа) цилиндры ра-
бочего органа
Fig.6. The inner (left) and outer (right) cylinders of the working 
element
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