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АВТОМАТИЗИРОВАННОЕ ДЕЛЕНИЕ ПОТОКА ПЛОДОВ  
ПРИ СОРТИРОВКЕ СИСТЕМОЙ ТЕХНИЧЕСКОГО ЗРЕНИЯ

Аннотация. В данной статье приведен анализ способов автоматизированного разделения потока плодов 
при их сортировке оптическим методом посредством системы технического зрения. Обоснована схема рабо
ты исполнительного механизма делителя потока плодов и экспериментально определен алгоритм определе
ния времени запаздывания срабатывания исполнительного механизма в зависимости от скорости движения 
главного конвейера. 
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AUTOMATED FRUIT FLOW DIVISION DURING SORTING BY VISION SYSTEM

Abstract. This article provides an analysis of methods for automated separation of the flow of fruits during their 
sorting by the optical method through a vision system. The operation scheme of the fruit flow divider operating 
mechanism is substantiated and the algorithm for determining the delay time of the actuator operation depending on 
the speed of the main conveyor is experimentally determined.

Keywords: fruits,  fruit  flow,  flow  separation,  actuator,  scheme  of  work,  mathematical  expectation,  fetal 
movement trajectory.

Введение

Повышение  производительности  труда  при  сортировании  плодов  семечковых  культур  воз
можно  за  счет  сокращения  времени осмотра плода  с помощью автоматических  сортировочных 
устройств. Такая сортировка должна осуществляться сканирующим устройством без участия или 
с частичным участием человека [1–7].
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Из всех существующих методов идентификации качества плодов наиболее подходящим для 
автоматизации является метод оптического контроля посредством системы технического зрения, 
как метод, обеспечивающий высокую производительность и точность измерения контролируемых 
параметров.

Технологический процесс такой сортировки состоит из трех основных этапов: формирования 
потока, классификации и механическое разделения потока плодов на сорта.

При  этом параметры устройства  для  разделения потока плодов определяют производитель
ность машины и точность сортирования плодов в целом.

Поэтому обоснование параметров устройства для разделения потока плодов является важным 
этапом при создании автоматизированных средств контроля качества плодов.

Основная часть

Обоснование типа и схемы работы устройства для разделения потока плодов. Механи
ческое разделение плодов –  завершающий этап всего процесса  сортировки. Положение плодов 
в пространстве может быть определено траекторией движения центров массы.

Исходное  положение  плодов  перед  разделением  их  на  классы  можно  записать  в  виде  век
торстолбца математического ожидания координат траекторий центров плодов:
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где mx, my, mz  – математическое  ожидание  координат  траекторий  движения  в  трех  измерениях:  
X, Y, Z.

Поскольку плоды имеют вероятностные геометрические характеристики, траектории движе
ния центров плодов будут иметь разброс, характеризуемый ковариационной матрицей:
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В общем  случае  задача  разделения  потоков  заключается  в  перемещении  пространственных 
координат классов один относительно другого в физическом пространстве. 

Принципиальная особенность задачи разделения – перемещение координат классов в физиче
ском пространстве, размерность которого ограничена тремя координатами.

Важнейшими критериями качества разделения классов служат вероятность ошибки при вы
делении каждого класса в трехмерном физическом пространстве, а также средняя ошибка разде
ления классов, определяемая как взвешенная сумма ошибок выделения каждого класса. При раз
делении классов используем показатель качества разделения классов яблок – процент правильно 
выделенных объектов по всем классам, а также для каждого класса в отдельности. Вероятность 
ошибки – наиболее эффективный априорный критерий – может быть вычислена с использованием 
обучающей выборки:
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  – плотность распределения вероятностей вектора X, Y, Z  при условии, что они 

принадлежат  iA ;  ( )iP A  – априорная вероятность наличия класса  iA  в исходном массиве плодов.
Вероятность  ошибки  работы  исполнительного  механизма  зависит  от  разделяемых  потоков 

плодов и типа потока. Для этого процесса необходимы следующие характеристики: координаты 
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в пространстве в момент вхождения в  зону действия исполнительного механизма,  время вхож
дения, скорость, траектория, расстояние от соседнего плода, размер и форма плода, ориентация, 
масса. Их можно разделить на группы: физические и пространственные. Если первая группа ха
рактеристик задается, то вторая зависит от типа потока, благодаря чему её параметры можно це
ленаправленно изменять.

Как правило, большинство сортирующих автоматов осуществляет разделение потоков плодов 
на два класса качества: здоровый – некондиционный, плод – примесь, нормальный (по форме) –  
уродливый  и  т.д.  При  этом  в  большинстве  случаев  разделение  потоков  осуществляется  в  про
странстве контактным взаимодействием рабочего органа исполнительного механизма с каждым 
в отдельности объектом, классифицированным к отделению. Проконтролированные плоды, отры
ваясь от несущей рабочей поверхности, на которой каждому из них был установлен логический 
аналог  качества  0  или  1,  в  свободном падении проходят  зону  действия  исполнительного меха
низма. По командному сигналу блока управления исполнительный механизм, срабатывая, должен 
направлять объекты на соответствующие отводящие или технологические транспортеры.

В то же время при сортировке яблок в соответствии с требованиями СТБ 22882012 «Яблоки 
свежие поздних сроков созревания. Технические условия» [8] необходимо разделение плодов на 
три сорта (высший, первый и второй). Кроме того, необходимо отделение некондиционных пло
дов, по своим качествам не относящихся ни к одному из указанных ранее сортов. В данной ситу
ации рациональным является применение нескольких отводных транспортеров, предназначенных 
для приема плодов трех сортов, перед которыми будут установлены исполнительные механизмы, 
осуществляющие сброс плодов соответствующих сортов на предназначенные им выводные транс
портеры. Схема работы исполнительных механизмов приведена в таблице. В данном случае 0 – 
соответствует отсутствию управляющего сигнала на исполнительный механизм; 1 – управляющий 
сигнал на исполнительный механизм подан.

Схема работы исполнительного механизма при сортировке плодов на 4 сорта

Номер исполнительного механизма
Сорт плода

высший первый второй бессортовой (Б/С)

1 1 0 0 0
2 0 1 0 0
3 0 0 1 0
4 0 0 0 1

Из таблицы видно, что к моменту достижения транспортера с плодами четвертого исполни
тельного механизма плоды высшего, первого и второго сортов будут уже отделены от общего по
тока и все оставшиеся плоды будут соответствовать бессортовым яблокам, в связи с чем необходи
мость в использовании четвертого исполнительного механизма отпадает.

При этом, для снижения травмирования яблок, в качестве исполнительных механизмов необхо
димо использовать рабочие органы неударного типа, изменяющие траекторию движения плодов. 
Причем отклоняющее положение исполнительный механизм должен  занимать до момента кон
такта с плодом. Рациональным для этих целей является использование соленоидов, управляемых 
путем высокоточной подачи управляющего сигнала блока управления на втягивание сердечника 
электромагнита.

Реализация исследований. На основе проведенных исследований в РУП «Научнопрактиче
ский  центр НАН Беларуси  по  механизации  сельского  хозяйства»  разработана  технологическая 
линия сортировки и фасовки яблок ЛСП4 [9–11]. Сортировка плодов на линии осуществляется 
посредством системы технического зрения (рис. 1), состоящей из оптического модуля, электрон
ного блока управления и конвейера.

В ЛСП4 для разделения потока плодов использованы управляемые соленоиды (рис. 2), установ
ленные на основном конвейере напротив каждого из четырех конвейеров для выходной продукции.

Управление соленоидами осуществляется из блока управления системой технического зрения 
линии. 
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Рис. 1. Общий вид системы технического зрения: 1 – оптический модуль; 2 – электронный блок управления; 
 3 – конвейер

Рис. 2. Исполнительный механизм сбрасывателя плодов с управляемым соленоидом

Экспериментальным путем установлена зависимость времени начала Ni
вкл и конца Ni

выкл пода
чи управляющего сигнала на соленоид сбрасывателя яблок в зависимости от скорости движения 
главного конвейера:

 

 
где  i – уникальный номер яблока; Pj – расстояние в импульсах до  jго механизма сбрасывания, 
соответствующего распознанному классу качества данного яблока; K1 – коэффициент пересчёта 
пикселов в метры; К2 – коэффициент пересчета длины конвейера из импульсов в метры; L – рас
стояние  центра  распознанного  яблока  до  края  кадра  в  пикселах; V  –  скорость  конвейера  (м/с); 
tобр – время, затраченное на обработку последнего кадра iго яблока (с); tср – время срабатывания 
механизма сброса в секундах и tоткл – время удерживания механизма сброса (с).

Испытания показали, что данная зависимость позволяет осуществлять сброс яблок на скоро
стях движения главного конвейера от 0,15 до 0,87 м/с с вероятностью 99,8%.
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Выводы

1. Обоснована схема работы исполнительного устройства для разделения потока плодов при 
автоматизированной их сортировке на четыре сорта, использованная при разработке технологиче
ской линии сортировки и фасовки яблок ЛСП4.

2. Установлена зависимость времени начала и конца подачи управляющего сигнала на солено
иды разделения потока плодов, обеспечивающая точность срабатывания плодов 99,8% в диапазо
не скоростей главного конвейера от 0,15 до 0,87 м/с.
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ФОРМИРОВАНИЕ ПОТОКА ПРИ АВТОМАТИЧЕСКОЙ СОРТИРОВКЕ ПЛОДОВ 

Аннотация. В данной статье приведен анализ способов формирования потока плодов при их сортировке 
оптическим методом посредством системы технического зрения. Обоснован однопризнаковый тип потока 
с равномерным расстоянием между сортируемыми плодами и обоснован их шаг.

Ключевые слова: плоды, поток плодов, однопризнаковый тип потока, математическое ожидание, размер 
плода, шаг потока.


