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Резюме. Работу проводили с целью теоретических исследований разрабатываемых рабочих органов автомати-
зированной машины для удаления из почвы зараженных растений картофеля и овощных культур. Выполнено 
теоретическое обоснование манипулятора автоматизированной машины для удаления из почвы зараженных 
растений картофеля и овощных культур. При проведении теоретических исследований разработана функцио-
нальная модель системы для удаления из почвы зараженных растений картофеля и овощных культур, учитываю-
щая параметры, оказывающие влияние на качество работы системы: входные воздействия - количество заражен-
ных растений картофеля, расположенных на единицу площади поля, а также конструктивные особенности (гео-
метрические параметры) манипулятора автоматизированной машины k(t), V(t) – рабочие скорости исполнитель-
ных приводов, I(t) – режимы согласования совместной работы приводов. Выполнено компьютерное моделиро-
вание автоматизированного устройства с цифровой системой управления для удаления зараженных растений 
картофеля и овощных культур, а также разработаны модели клубней картофеля в среде программы Rocky DEM, 
представляющие собой неразрушаемый многогранник с 23 гранями, а почвенные комки являлись разрушаемым 
многогранником с 25 гранями, минимально возможное разрушение которых использовалось до размерности 10 
мм. Получено условие обеспечения гарантированного захвата и извлечения клубневого гнезда при расстоянии 
между осями рядом расположенных кустов растения не более рабочей ширины захвата автоматизированного 
манипулятора. Наиболее эффективно почвенные комки разрушаются при частоте колебаний планчатого транс-
портёра 45…60 Гц и амплитуде колебаний 0,03 м, а качество сепарации картофельного вороха от почвенных ком-
ков повышается при частоте колебаний 15…40 Гц и амплитуде колебаний менее 0,02 м. 
Ключевые слова: хранение, картофель, овощные культуры, теоретические исследования, обоснование парамет-
ров. 
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Abstract. The work was conducted for theoretical research of the developed working bodies of an automated machine 
for removing infected potato and vegetable crops from the soil. A theoretical justification of the manipulator of an au-
tomated machine for removing infected potato and vegetable crops from the soil was carried out. A functional model of 
the system for soil removal was developed, taking into account the parameters that affect the system quality: input 
effects - the number of infected potato plants located per unit of area of the field, as well as the design features (geo-
metric parameters) of the manipulator of the automated machine k(t), V(t) - operating speeds of the actuators, I(t) - 
modes of coordination of the joint operation of the actuators. A computer simulation of an automated device with a 
digital control system for removing infected potato and vegetable crops was carried out, and potato tuber models were 
developed in the Rocky DEM program, representing indestructible polyhedron with 23 faces, and the soil lumps were a 
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destructible polyhedron with 25 faces, the minimum possible destruction of which was used up to a size of 10 mm. A 
condition was obtained for ensuring guaranteed capture and extraction of a tuber nest at a distance between the axes 
of adjacent plant bushes no more than the working width of the automated manipulator. Soil lumps are most effectively 
destroyed at an oscillation frequency of the slat conveyor of 45 ... 60 Hz and an oscillation amplitude of 0.03 m, and the 
quality of separation of a potato heap from soil lumps increases at an oscillation frequency of 15 ... 40 Hz and an oscil-
lation amplitude of less than 0.02 m. 
Keywords: storage, potatoes, vegetable crops, theoretical research, justification of parameters. 
For citation: Dorokhov A. S., Sibirev A. V., Teterin V. S. Theoretical prerequisites for development of working bodies of an 
automated machine for removing infected potato and vegetable crops from the soil // Vestnik of Ulyanovsk state agri-
cultural academy. 2025;1(69): 193-201 doi:10.18286/1816-4501-2025-1-193-201 

Исследования проводили в рамках гранта Российского научного фонда № 23-76-10062 «Разработка 
роботизированного комплекса с цифровой системой интеллектуального управления для ухода за 

растениями картофеля и исследованием закономерностей распространения инфекционных заболеваний в 
полевых условиях производства семян» 

Введение 
Овощные культуры и картофель имеют одну из 

самых длительных по времени (до 5 лет, реже – 
больше) схему семеноводства. Наивысшей урожай-
ности добиваются там, где в семеноводстве приняты 
укороченные схемы производства элиты, но для их 
реализации необходимо промышленное количе-
ство оздоровленных семян (несколько сот тысяч и 
более в расчете на 1 семеноводческое хозяйство) 
[1]. Разработка инновационной технологии про-
мышленного производства оздоровленных семян в 
больших объемах с низкой себестоимостью и ее ин-
женерным обеспечением - задача весьма актуаль-
ная. Выполнение разработанных ФНАЦ ВИМ требо-
ваний к инновационной технологии ускоренного 
воспроизводства исходного оздоровленного клуб-
невого материала потенциально позволит увели-
чить выход семян с одного растения за две ротации 
в год на модуле на два порядка (в 100 раз) по срав-
нению с перспективными на данный момент гидро-
понными способами [2, 3, 4]. Однако, для выведе-
ния семян отечественной селекции необходимо вы-
полнить не только их получение, но также и обеспе-
чить надлежащие условия хранения. Приоритетное 
внимание уделяется механизации технологических 
процессов и совершенствованию технологических 
процессов в соответствии со стратегией научно-тех-
нологического развития РФ в части разработки циф-
ровых систем автоматизированного движения ро-
ботизированного комплекса машин для закладки на 
хранение картофеля и овощных культур [4, 5, 6].  

Цель исследований – разработка рабочих орга-
нов автоматизированной машины для удаления из 
почвы зараженных растений картофеля и овощных 
культур, обеспечивающих исключение заражения 
семян при выведении новых сортов и гибридов при 
автоматизированном извлечении зараженных рас-
тений из почвы и их утилизации.  

Материалы и методы  
Выполнение операции извлечения заражен-

ных растений картофеля и овощных культур из 
почвы при проведении оздоровительных приемов 
по выведению новых сортов в семеноводстве 

определяется комплексом работ, определяющим 
получение оздоровленных семян сельскохозяй-
ственных растений. Для выполнения данных меро-
приятий в ФГБНУ ФНАЦ ВИМ коллектив авторов раз-
рабатывает машину и проводят исследования ее 
технологического процесса автоматизированного 
удаления растений в семеноводческих посадках. Ис-
следования проводят с использованием средств 
компьютерного моделирования при разработке 
конструкции машины [7, 8, 9]. 

Теоретические исследования выполняли при 
использовании комплекса существующих базовых 
методов исследования, в том числе численных ме-
тодов, разработанных программ и методик прове-
дения экспериментальных исследований с последу-
ющей обработкой данных на ЭВМ с использованием 
прикладных программ Kompas-3D, MS Excel, MS 
Word и среды разработки Ansys Rocky DEM. 

Результаты 
При движении по полю при помощи оператора 

или с использованием технологий машинного зре-
ния определяется заражённое растение или расте-
ние (рис. 1), не соответствующее сортовым призна-
кам [10, 11, 12].  

Экспериментальный образец манипулятора ав-
томатизированной машины для удаления из почвы 
зараженных растений картофеля и овощных культур 
состоит из рамы 1 (рис. 2), на которой посредством 
кронштейнов установлены ползуны 2, скрепленные 
болтовым соединением и образующие простран-
ственный параллелограммный механизм, который 
состоит из четырех стоек, закрепленных цилиндри-
ческими шарнирами.  

Изменение вертикального и горизонтального 
положений подкапывающего устройства обеспечи-
вается перемещением линейных актуаторов, уста-
новленных с правой и левой сторон рабочего ор-
гана.  

После определения заражённого растения вы-
капывающее устройство в форме двух ковшей (вил) 
устанавливают непосредственно над данным расте-
нием. Затем осуществляется первый этап работы – 
окапывание растения. Для этого при помощи 
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электроцилиндров 5 осуществляется заглубление 
каждого из ковшей. Так как ковши между собой не 
зависимы, а осуществляемая ими работа идентична, 

то можно рассмотреть принцип работы на примере 
одного из них.  

 
Рис. 1. Технологическая схема работы машины для сортофитопрочистки овощных культур и картофеля:  
1 – силовая установка; 2 – саморазгружающийся бункер; 3 – устройство утилизации; 4 – рама шасси; 5 – 

подъемный механизм; 6 – рабочий орган в форме ковшей 
 

 
Рис. 2. Манипулятор автоматизированной ма-

шины для удаления из почвы зараженных расте-
ний картофеля и овощных культур:  

1 – рама; 2 – ползун; 3 – ковш; 4 – направляю-
щая; 5 – электроцилиндр 

 
Важно учесть, что усилие сопротивления грунта 

копанию будет зависеть в том числе и от конструк-
ции используемого ковша.  

Основные геометрические параметры, такие 
как ширина ковша и глубина копания для каждого из 
ковшей идентичны. Ковш имеет пирамидообразную 
форму с максимальной шириной в основании пира-
миды (300 , мм) при расстоянии от вершины пира-
миды до её основания – 250 мм. 

Ковши экскаваторного типа выполнены из ли-
стовой стали, а вилообразный ковш – из стальных 

прутков диаметром 10 мм, расстояние между кото-
рыми составляет 43 мм.  

Для определения вероятной траектории дви-
жения извлеченного клубневого гнезда рассмотрим 
функциональную схему системы: «технология – ма-
шина – клубневое гнездо» [13, 14, 15] (рис. 3).  

 

 
Рис. 3. Функциональная модель системы для 

удаления из почвы зараженных растений карто-
феля и овощных культур:  

H – неуправляемые факторы;  – 
расположение в пространстве зараженных 
растений на поле относительно 
автоматизированной машины; Р – сменная 
производительность манипулятора; Q – сбор 

(погрузка) продукции;  – потери в виде сошедших 
с исполнительного механизма растений 
картофеля 
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Входными воздействиями F(t) является количе-
ство зараженных растений картофеля, расположен-
ных на единицу площади поля G(t).  

Управляющими средствами системы d(t) явля-
ются конструктивные особенности (геометрические 
параметры) манипулятора автоматизированной ма-
шины k(t), V(t) – рабочие скорости исполнительных 
приводов, I(t) –режимы согласования совместной 
работы приводов. 

Для рассмотрения взаимного расположения 
извлеченного клубневого гнезда из почвы 
относительно захватов манипулятора примем 
вариант расположения клубневого гнезда 
относительно плоскости в XOY под углом к осям X и 
Y (рис. 4).  

 

  
Рис. 4. Расположение клубневого гнезда:  
а – вариант I ; б – вариант II 
 
Значения направляющих косинусов 

определяются для четвертей координат:  
 

 
 

 
 

 
 

Положение извлеченного растения картофеля 
в пространстве можно определить по значениям уг-

лов ,  и  или по направляющим косинусам: 

:  

 

 
 

 
 

 

Кроме того, необходимо принять во внимание, 
что зараженные растения могут находиться рядом, 
следовательно, захват и извлечение клубневого 
гнезда манипулятором могут быть затруднены (рис. 
5).  

 

 
Рис. 5. Смежное расположение клубневого 

гнезда в декартовых координатах:  
а – горизонтальное; б – вертикальное  
 
Извлечение растения картофеля из почвы обес-

печивается при выполнении условия 
 

 
 
где L – ширина захвата манипулятора, м; S – ши-

рина клубневого гнезда, м; p – расстояние между 
растениями, м.  

Для определения качества сепарации и 
степени разрушения извлеченного клубневого 
гнезда, состоящего из почвенных комков и клубней, 
в программе SolidWorks была разработана модель 
планчатого транспортёра со следующими 
характеристиками: длина транспортёра – 1 м; 
количество прутков – 43 шт.; расстояние между 
прутками – 0,04 м; диаметр прутков – 0,01 м; 
ширина транспортёра – 1 м. После этого в 
программе Ansys Rocky DEM было выполнено 
моделирование процесса сепарации клубневого 
гнезда. В ходе моделирования оценивали процессы, 
происходящие при разных режимах работы 
планчатого транспортёра: степень разрушения 
почвенных комков и их сепарацию между прутками.  

В процессе компьютерного моделирования 
использовали модели частиц почвы, картофеля и 
растительных остатков (ботва, корни) с 
физическими параметрами, представленными в 
таблице. Используемые модели клубней картофеля, 
почвенных комков и растительных остатков с 
геометрическими параметрами представлены на 
рис. 6.  
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Рис. 6. - Используемые модели объектов, подвергающихся сепарации 
 
Таблица. Физические параметры и контактные параметры имитационной модели вороха корнеклубне-

плодов  
Параметр Почва Растительные примеси Сталь 

Плотность, кг/м3 1250 243 7800 
Коэффициент Пуассона 0,38 0,4 0,31 
Модуль сдвига, Па 106 106 7 × 1010 
Коэффициент реституции (взаимодействие с клубнями) 0,2 0,5 0,28 
Коэффициент статического трения (взаимодействие с поч-
вой) 0,4 0,3 0,5 

Коэффициент трения качения (взаимодействие с клубнями) 0,25 0,05 0,04 
Коэффициент реституции (взаимодействие с растительными 
примесями) 0,5 0,3 0,3 

Коэффициент статического трения (взаимодействие с расти-
тельными примесями) 0,3 0,65 0,3 

Коэффициент трения качения (взаимодействие с раститель-
ными примесями) 0,05 0,06 0,01 

Коэффициент восстановления (взаимодействие со сталью) 0,28 0,3 - 
Коэффициент статического трения (взаимодействие со ста-
лью) 0,5 0,3 - 

Коэффициент трения качения (взаимодействие со сталью) 0,04 0,01 - 
 

 
Рис. 7. Моделирование работы планчатого транспортёра: 
Soil – почва; Potato – картофель; Root – растения; Particle group – группа частиц 

Картофель 
Почва 

Растение 
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Важно отметить, что модель клубней 
картофеля представляла собой неразрушаемый 
многогранник с 23 гранями. Почвенные комки 
являлись разрушаемым многогранником с 
25 гранями, минимально возможное разрушение 
которых использовалось до размера 10 мм. В 
качестве модели разрушения применяли модель 
разрушения частиц Ab-T10. Данная модель 
рассматривает каждую частицу как единое целое, 
которое в результате получаемой энергии при ударе 
может быть мгновенно разбито на фрагменты (рис. 
7).  

 
Растительные остатки (корни, ботва) 

представляли собой эластичные изотропные 
частицы, состоящие из 10 частей. Общая масса 
вороха составляла 11,5 кг, из которых на 
растительные остатки приходилось 0,5 кг, на клубни 
картофеля – 1 кг, на почву – 10 кг. При этом 
фракционный состав почвы включал в себя частицы 
размерностью до 25 мм – 95 %, частицы 
размерностью более 25 мм – 5 %. 

При проведении исследований использовали 
следующие режимы работы планчатого 
транспортёра: высота выгрузки клубневого гнезда 
составляла 0,3 м; скорость движения планчатого 
транспортёра – 0,9 м/с; частота колебаний 
варьировалась от 30 Гц до 60 Гц; амплитуда 
колебаний - от 0,01 м до 0,05 м. 

В результате исследований было установлено, 
что наиболее эффективно почвенные комки разру-
шаются при частоте колебаний от 45 Гц до 60 Гц и ам-
плитуде колебаний 0,03 м.  

Качество сепарации картофельного вороха от 
почвенных комков повышается при частоте колеба-
ний 15…40 Гц, амплитуде колебаний - менее 0,02 м. 
При этом основная масса комков просеивалась в 
первой половине полотна планчатого транспортёра. 

Для проверки разработанных алгоритмов 
функционирования цифровой системы управления, 
обеспечивающей синхронизацию взаимосвязанных 
операций по извлечению клубневого гнезда из 
почвы, отделению от клубней почвенных примесей 
и укладки растения картофеля в саморазгружаю-
щийся бункер необходимо проведение эксперимен-
тальных исследований в лабораторных и производ-
ственных условиях. Также необходимо компьютер-
ное моделирование для выявления и анализа зако-
номерности влияния различных факторов на про-
цесс извлечения клубневого гнезда из почвы, сепа-
рации от почвенных примесей с целью получения 
оптимальных параметров рабочих органов и их ре-
жимов работы и закладки основы для последующей 
корректировки параметров разрабатываемой робо-
тизированной машины для удаления из почвы зара-
женных растений картофеля и овощных культур.  

Обсуждение 
Проблема разработки машинно-технологиче-

ских комплексов отечественного производства для 

выполнения операций по распознаванию, извлече-
нию и утилизации зараженных растений овощных 
культур и картофеля определяет возможность полу-
чения безвирусного семенного материала, что обес-
печит продовольственную безопасность страны 
независимо от внешних условий [16, 17]. 

Предприятия зарубежного сельскохозяйствен-
ного машиностроения выпускают одноименные по 
принципу действия машины для удаления заражен-
ных растений с вариациями по затратам энергии, 
рядности рабочей зоны, а также типу привода и ши-
рине колеи [18, 19]. 

Широко распространено внедрение робототех-
ники в сельское хозяйство [20, 21], с 1990-х годов 
изучаются роботы-уборщики и в настоящее время 
известны прототипы для уборки огурцов [22, 23], 
клубники [24, 25] и других сельскохозяйственных 
культур, к примеру проектирование и испытание ро-
ботизированной системы уборки томатов.  

Однако из-за изменяющихся условий сельско-
хозяйственного производства, таких как нестабиль-
ный солнечный свет, неструктурированное рабочее 
пространство, неравномерное созревание плодов и 
корнеплодов, их заражение различными патоге-
нами, становится затруднительным их идентифици-
ровать [26]. 

Исследования по автоматизированной иденти-
фикации биологических объектов и их последую-
щему удалению фокусируются на трех ключевых мо-
ментах: идентификация, выбор исследуемого объ-
екта на основе распознавания и его последующее 
извлечение. 

Однако использование данных машин для из-
влечения из почвы зараженных растений картофеля 
и овощных культур невозможно из-за конструктив-
ных особенностей манипулятора, а также отсутствия 
возможности погружения в почву для захвата гнезда 
клубней. Таким образом, целесообразность разра-
ботки технологии удаления больных растений кар-
тофеля и овощных культур, а также технических 
средств для ее реализации обусловлена необходи-
мостью применения оздоровительных приемов при 
производстве семян овощных культур и картофеля, 
а также отсутствием в Российской Федерации ма-
шинной технологии и технических средств для полу-
чения оздоровленных семян картофеля и овощных 
культур.  

Заключение 
Моделирование автоматизированного устрой-

ства с цифровой системой управления для удаления 
зараженных растений картофеля и овощных культур 
позволило определить его оптимальные пара-
метры. Смоделированный в программе SolidWorks 
для определения качества сепарации и степени раз-
рушения извлеченного клубневого гнезда, состоя-
щего из почвенных комков и клубней, планчатый 
транспортёр устройства имеет длину 1 м, ширину 
1 м, 43 прутка диаметром 0,01 м и расстояние 
между прутками – 0,04 м. 
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Моделирование процесса сепарации клубне-
вого гнезда в программе Ansys Rocky DEM с опреде-
лением степени разрушения почвенных комков и 
степени их сепарации между прутками выполнено 
при следующих режимах работы планчатого транс-
портёра: частота вращения изменялась от 10 мин¹ 

до 70 мин¹, амплитуда колебаний – от 0,01 м до 
0,03 м. Установлено, что при совершении работы 
1,4…8,9 Дж наблюдается эффективное разрушение 
почвенных комков при частоте колебаний транспор-
тера 45…60 мин¹ и амплитуде колебаний 0,03 м. 
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