
Ïðè âûïîëíåíèè ñåëåêöèîííûõ, íàó÷-

íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ è àãðîòåõíè÷åñêèõ ðà-

áîò â ïðîöåññå ïðîìûøëåííîãî âîçäåëûâà-

íèÿ ñàäîâûõ êóëüòóð øèðîêîå ðàñïðîñòðàíå-

íèå äëÿ îöåíêè êà÷åñòâà è ïðèãîäíîñòè

ñàäîâûõ êóëüòóð ê ïðîìûøëåííûì òåõíîëî-

ãèÿì ïðîèçâîäñòâà ïîëó÷èëè èçìåðåíèÿ ãåî-

ìåòðè÷åñêèõ (ðàçìåðíûõ) âåëè÷èí [1–4]. Ê

íèì îòíîñÿò ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå ÿãîä è

øòàìáîâ ïîñàäî÷íîãî ìàòåðèàëà (äèàìåòð,

ïëîùàäü, äëèíà êîíòóðà, èíäåêñ ôîðìû –

îòíîøåíèå ìàêñèìàëüíîãî è ìèíèìàëüíîãî

äèàìåòðîâ). Îäíàêî îáùåïðèíÿòûå,

ðàçðàáîòàííûå âåäóùèìè îòå÷åñòâåííûìè

íàó÷íûìè ó÷ðåæäåíèÿìè ìåòîäèêè îðèåí-

òèðîâàíû â îñíîâíîì íà èçìåðåíèÿ äèàìåò-

ðà è èíäåêñà ôîðìû ìàëîïðîèçâîäèòåëüíû-

ìè èçìåðèòåëüíûìè ïðèáîðàìè îáùåãî íà-

çíà÷åíèÿ – ëèíåéêàìè, øòàíãåíöèðêóëÿìè

è ìèêðîìåòðàìè, â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ïðè

áîëüøèõ îáúåìàõ ïàðòèé ñàæåíöåâ äîïóñêà-

þò îöåíêó îðãàíîëåïòè÷åñêèì ìåòîäîì [5,

6]. Íàëè÷èå èçìåðèòåëüíîãî óñèëèÿ

(0,1–1 Í) â ïðèáîðàõ âûçûâàåò äåôîðìàöèþ
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Ïîêàçàíû íåäîñòàòêè ñóùåñòâóþùèõ ñðåäñòâ ãåîìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé ïàðàìåòðîâ ïîïåðå÷íîãî

ñå÷åíèÿ ïëîäîâ, øòàìáîâ ñàæåíöåâ è óêîðåíåííûõ ÷åðåíêîâ ñàäîâûõ êóëüòóð â ïðîöåññàõ ïðîìûøëåí-

íîãî ñàäîâîäñòâà. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû àíàëèçà ìåòîäîâ è ñðåäñòâ èçìåðåíèé ïàðàìåòðîâ ïîïåðå÷-

íûõ ñå÷åíèé ïîäîáíûõ îáúåêòîâ â ìèðîâîé ïðàêòèêå. Ïðåäëîæåíû àëãîðèòìû îïðåäåëåíèÿ ãåîìåòðè÷å-

ñêèõ ïàðàìåòðîâ ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ øòàìáà ñàæåíöà è ÷åðåíêîâ ïðè ñêàíèðîâàíèè äàò÷èêîì ðàñ-

ñòîÿíèé èõ êîíòóðîâ. Íà ïðèìåðå ýëëèïñà ïðîèçâåäåíà îöåíêà ìåòîäè÷åñêèõ ïîãðåøíîñòåé ïðè

çàìåíå ðåàëüíîé ñëîæíîé êîíôèãóðàöèè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ñóììîé ïðîñòûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ôèãóð.

Ïðåäëîæåííûå àëãîðèòìû îïðåäåëåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ øòàìáà ñà-

æåíöà ïðè ñêàíèðîâàíèè äàò÷èêîì ðàññòîÿíèé êîíòóðà ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ øòàìáà ñàæåíöà ïîçâî-

ëèëè ñîçäàòü áåñêîíòàêòíîå ñðåäñòâî èçìåðåíèé ñ íèçêîé ïîãðåøíîñòüþ è äîñòàòî÷íî âûñîêèì

áûñòðîäåéñòâèåì. Óñòàíîâëåíû ñëåäóþùèå îñíîâíûå ìåòðîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè: ïðåäåëû ñèñ-

òåìàòè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé îñíîâíîé îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðà-

ìåòðîâ ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ øòàìáà ± 0,5 %; ïðåäåë ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîãî îòêëîíåíèÿ ñëó÷àéíîé

ñîñòàâëÿþùåé îñíîâíîé îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïîïåðå÷-

íîãî ñå÷åíèÿ øòàìáà 0,06 %. Âðåìÿ îäíîãî öèêëà èçìåðåíèÿ êîìïëåêñà ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ

ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ñîñòàâèëî 2 ñ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïëîä, øòàìá ñàæåíöà, ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå, ðàçìåðû, ïëîùàäü, äëèíà êîíòóðà,

èíäåêñ ôîðìû, èçìåðåíèå.



òêàíåé ÿãîä è ïîñàäî÷íîãî ìàòåðèàëà è, ñëå-

äîâàòåëüíî, ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé îêàçûâà-

þòñÿ çàíèæåííûìè (íà 1 ìì è áîëåå). Ïðè

êîíòàêòå èçìåðèòåëüíûõ ïëîñêîñòåé ìèêðî-

ìåòðîâ ñ ïîâåðõíîñòüþ øòàìáîâ ïîñàäî÷íî-

ãî ìàòåðèàëà êîíòðîëèðóåìûõ ñàäîâûõ

êóëüòóð, ôîðìà êîòîðûõ íå ÿâëÿåòñÿ öèëèí-

äðè÷åñêîé, òî÷êè êîíòàêòà íå ëåæàò íà êîí-

òóðå êîíòðîëèðóåìîãî ñå÷åíèÿ. Ýòî

ïðèâîäèò ê çàâûøåííûì ðåçóëüòàòàì èçìå-

ðåíèé è, êàê ñëåäñòâèå, óâåëè÷åíèþ âåðîÿò-

íîñòè îòíåñåíèÿ ñàæåíöåâ âûñøåãî ñîðòà ê

íèçøåìó è íàîáîðîò – ñàæåíöåâ íèçøåãî

ñîðòà ê âûñøåìó. Åùå îäíîé ïðîáëåìîé ÿâ-

ëÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòü âûïîëíåíèÿ áîëüøî-

ãî êîëè÷åñòâà èçìåðåíèé ïðè îöåíêå

êà÷åñòâà ïîñàäî÷íîãî ìàòåðèàëà. Îáúåìû

âûáîðîê èç ïàðòèè ìîãóò èñ÷èñëÿòüñÿ ñîòíÿ-

ìè, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè ìåõàíè÷åñêèõ

ïðèáîðîâ – ôèçè÷åñêè óòîìèòåëüíàÿ ïðîöå-

äóðà èç-çà íåîáõîäèìîñòè ìíîãîêðàòíîãî

ïåðåìåùåíèÿ ãóáîê ìèêðîìåòðè÷åñêèì âèí-

òîì è ñ÷èòûâàíèÿ ðåçóëüòàòà èçìåðåíèÿ ñ

íîíèóñíîé øêàëû, ÷òî âåäåò ê óâåëè÷åíèþ

ïðîäîëæèòåëüíîñòè îäíîãî èçìåðåíèÿ äî

30 ñ è áîëåå.

Àíàëèç çàðóáåæíûõ èñòî÷íèêîâ ïîêàçàë,

÷òî èçìåðåíèÿ ïëîäîâ è ïîñàäî÷íîãî ìàòå-

ðèàëà: ïëîùàäè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ øòàì-

áà âèíîãðàäà [7], êîìïëåêñà ãåîìåòðè÷åñêèõ

ïàðàìåòðîâ êëóáíåé êàðòîôåëÿ, ìîðêîâè,

ëóêà è ÿáëîê [8–10], ôîðìû ÿãîä çåìëÿíèêè

äëÿ àâòîìàòè÷åñêîé ñîðòèðîâêè è óïàêîâêè

[11] – âûïîëíÿþò â îñíîâíîì áåñêîíòàêòíû-

ìè îïòè÷åñêèìè ïðèáîðàìè.

Àíàëèç ìåòîäîâ è ñðåäñòâ èçìåðåíèé

ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïîïåðå÷íûõ ñå-

÷åíèé òåë â äðóãèõ îáëàñòÿõ íàóêè è òåõíèêè

òàêæå âûÿâèë òåíäåíöèþ ê ïðåèìóùåñòâåí-

íîìó èñïîëüçîâàíèþ îïòè÷åñêèõ ïðèáîðîâ.

Â ðàáîòå [12] îïèñàí îòðàæàòåëüíûé ëàçåð-

íûé ñêàíåð, ïîçâîëÿþùèé èçìåðÿòü èçìåíå-

íèÿ ôîðìû è ïëîùàäè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ

áèîëîãè÷åñêèõ îáðàçöîâ â ïðîöåññå èõ ðàñ-

òÿæåíèÿ èëè ñæàòèÿ. Ñïîñîá, îñíîâàííûé

íà ìåòîäå ñòðóêòóðíîãî îñâåùåíèÿ [13], èñ-

ïîëüçóåòñÿ äëÿ êîíòðîëÿ ïîïåðå÷íîãî ñå÷å-

íèÿ êîíòàêòíûõ ïðîâîäîâ ýëåêòðîñåòè

ýëåêòðîâîçîâ, òðàìâàåâ, òðîëëåéáóñîâ [14].

Äàííûå îïòè÷åñêèå ïðèáîðû èìåþò

ñëîæíóþ êîíñòðóêöèþ è âûñîêóþ ñòîè-

ìîñòü. Íàèáîëüøåãî âíèìàíèÿ çàñëóæèâàåò

ïðèåì, çàêëþ÷àþùèéñÿ â îïðåäåëåíèè êî-

îðäèíàò òî÷åê íà ïîâåðõíîñòè îáúåêòà èçìå-

ðåíèÿ ïóòåì îïðåäåëåíèÿ ðàññòîÿíèé äî

ýòèõ òî÷åê îòíîñèòåëüíî êàêîé-ëèáî áàçû

(òî÷êè, ïëîñêîñòè) [15–17]. Íàïðèìåð, ïðè

ðåàëèçàöèè ýòîãî ïðèåìà òðåáóåòñÿ âûïîë-

íåíèå èçìåðåíèé äî êîíòðîëüíûõ òî÷åê íà

êîíòóðå ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ òåëà îò äâóõ

áàçîâûõ òî÷åê è ñîîòâåòñòâåííî ïðèìåíåíèÿ

äâóõ äàò÷èêîâ ðàññòîÿíèé, ÷òî óñëîæíÿåò è

óäîðîæàåò óñòðîéñòâî [15]. Áîëåå ïðàêòè÷íû

òåõíè÷åñêèå ðåøåíèÿ, èçëîæåííûå â ðàáî-

òàõ [16, 17] è èñïîëüçóþùèå îäèí äàò÷èê ðàñ-

ñòîÿíèÿ çà ñ÷åò îïåðàöèè ïîâîðîòà

êîíòðîëèðóåìîãî îáúåêòà âîêðóã îñè âðàùå-

íèÿ. Îäíàêî â íàçâàííûõ ñïîñîáàõ íå ïðè-

âîäÿòñÿ àëãîðèòìû îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ

ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ïî èçâåñòíûì êîîðäè-

íàòàì òî÷åê íà êîíòóðå ñå÷åíèÿ. Â êà÷åñòâå

äàò÷èêà ðàññòîÿíèÿ ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ

ñîâðåìåííûå îïòè÷åñêèå òåíåâûå [18] è ëà-

çåðíûå òðèàíãóëÿöèîííûå äàò÷èêè [19], îä-

íàêî òåíåâûå äàò÷èêè ïðèìåíèìû òîëüêî

äëÿ îáúåêòîâ, èìåþùèõ âûïóêëóþ ôîðìó.

Öåëü ðàáîòû – âûáðàòü è îáîñíîâàòü àë-

ãîðèòìû îïðåäåëåíèÿ ðàçìåðîâ, èíäåêñà

ôîðìû, ïëîùàäè è äëèíû êîíòóðà ïîïåðå÷-

íîãî ñå÷åíèÿ ïîâîðà÷èâàþùèõñÿ âîêðóã

ñâîåé ïðîäîëüíîé îñè ïëîäîâ è øòàìáîâ ñà-

æåíöåâ ñàäîâûõ êóëüòóð ïî äàííûì èçìåðå-

íèé ðàññòîÿíèé äî èõ ïîâåðõíîñòè ëàçåðíûì

òðèàíãóëÿöèîííûì äàò÷èêîì è ýêñïåðèìåí-

òàëüíî ïîäòâåðäèòü âîçìîæíîñòü ðåàëèçà-

öèè íîâîãî ïðèíöèïà èçìåðåíèé.

ÌÀÒÅÐÈÀËÛ È ÌÅÒÎÄÛ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÉ

Äëÿ âûáîðà è îáîñíîâàíèÿ àëãîðèòìîâ

îïðåäåëåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïî-

ïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ âðàùàþùèõñÿ òåë ïî äàí-

íûì èçìåðåíèé ðàññòîÿíèé äî èõ ïîâåðõíî-

ñòè èñïîëüçîâàëè ìàòåìàòè÷åñêèé àïïàðàò

àíàëèòè÷åñêîé ãåîìåòðèè. Ñõåìà ïîëó÷åíèÿ

èñõîäíûõ äàííûõ ïîêàçàíà íà ðèñóíêå.

Ïîñëåäîâàòåëüíî ïîâîðà÷èâàÿ êîíòðî-

ëèðóåìîå ñå÷åíèå 1 âîêðóã òî÷êè Î íà çàäàí-

íûå ðàâíûå óãëû Djn, ðàçìåðû êîòîðûõ
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âûáèðàëè òàê, ÷òîáû ÷àñòíîå îò äåëåíèÿ

÷èñëà 360 (óãîë ïðè ïîâîðîòå íà îäèí îáî-

ðîò â ãðàäóñàõ) íà Djn (â ãðàäóñàõ) áûëî öå-

ëûì ÷èñëîì N. Ïîëó÷àëè N èçìåðåííûõ

çíà÷åíèé ðàññòîÿíèé dn îò áàçîâîé òî÷êè Á

äî êîíòðîëüíûõ òî÷åê Àn è N âû÷èñëåííûõ

äëèí ëó÷åé Rn, ãäå n – ïîðÿäêîâûé íîìåð

êîíòðîëüíîé òî÷êè îò 1 äî N.

Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ äëèí ëó÷åé R1–Rn è

èçâåñòíîå çíà÷åíèå óãëîâîãî èíòåðâàëà Djn

äîñòàòî÷íû äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîëÿðíûõ êîîð-

äèíàò êîíòðîëüíûõ òî÷åê A1–An è, ñëåäîâà-

òåëüíî, ïëîùàäè, äëèíû êîíòóðà, ðàçìåðîâ è

èíäåêñà ôîðìû ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïëîùàäè S ïîïåðå÷íî-

ãî ñå÷åíèÿ ñëîæíîé ôîðìû ðàññìàòðèâàëè

ñëåäóþùèå âàðèàíòû åãî àïïðîêñèìàöèè

áîëåå ïðîñòûìè ãåîìåòðè÷åñêèìè ôèãóðà-

ìè, ïëîùàäè êîòîðûõ ìîãóò áûòü âû÷èñëåíû

ïî èçâåñòíûì ôîðìóëàì àíàëèòè÷åñêîé ãåî-

ìåòðèè:

1) ñóììîé N ïëîùàäåé S1–Sn ñåêòîðîâ

êðóãà, ðàäèóñû êîòîðûõ ðàâíû ñîîòâåòñòâåí-

íî ñðåäíèì àðèôìåòè÷åñêèì çíà÷åíèÿì

äëèí äâóõ ñîñåäíèõ ëó÷åé Rn è Rn+1, à öåí-

òðàëüíûå óãëû ðàâíû Dj;

2) ñóììîé N ïëîùàäåé S1–Sn ñåêòîðîâ

êðóãà, ðàäèóñû êîòîðûõ ðàâíû ñîîòâåòñòâåí-

íî äëèíàì ëó÷åé R1 –Rn, à öåíòðàëüíûå óãëû

ðàâíû Dj;
3) ñóììîé N ïëîùàäåé S1–Sn ðàâíîáåä-

ðåííûõ òðåóãîëüíèêîâ, áåäðà êîòîðûõ ðàâíû

ñîîòâåòñòâåííî ñðåäíèì àðèôìåòè÷åñêèì

çíà÷åíèÿì äëèí äâóõ ñîñåäíèõ ëó÷åé Rn è

Rn+1, à óãëû ìåæäó áåäðàìè ðàâíû Dj;

4) ñóììîé N ïëîùàäåé S1–Sn òðåóãîëü-

íèêîâ, áîêîâûå ñòîðîíû êîòîðûõ ðàâíû ñî-

îòâåòñòâåííî äëèíàì äâóõ ñîñåäíèõ ëó÷åé Rn

è Rn+1, à óãëû ìåæäó áîêîâûìè ñòîðîíàìè

ðàâíû Dj,

5) ïëîùàäüþ êðóãà, îïðåäåëÿåìîé êàê

ñðåäíåå àðèôìåòè÷åñêîå çíà÷åíèå N ïëîùà-
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Ñõåìà ïîëó÷åíèÿ èñõîäíûõ äàííûõ äëÿ âûáîðà è îáîñíîâàíèÿ àëãîðèòìîâ îïðåäåëåíèÿ

ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ øòàìáà:

1 – ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå øòàìáà ñàæåíöà; 2 – êîíòóð ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ øòàìáà ñàæåíöà; A1–An –

êîíòðîëüíûå òî÷êè; Á – áàçîâàÿ òî÷êà äàò÷èêà ðàññòîÿíèé; Î – òî÷êà ïåðåñå÷åíèÿ îñè âðàùåíèÿ ñ

ïëîñêîñòüþ ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ øòàìáà ñàæåíöà; d1–dn – ðàññòîÿíèÿ äî êîíòðîëüíûõ òî÷åê A1–An,

èçìåðåííûå äàò÷èêîì; D – ôèêñèðîâàííàÿ äèñòàíöèÿ îò áàçîâîé òî÷êè äàò÷èêà ðàññòîÿíèé Á äî îñè

âðàùåíèÿ ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ øòàìáà ñàæåíöà; Dj1–Djn – óãëîâûå èíòåðâàëû äèñêðåòíîãî ïîâî-

ðîòà ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ øòàìáà ñàæåíöà



äåé S1–Sn êðóãîâ, ðàäèóñû êîòîðûõ ðàâíû

ñîîòâåòñòâåííî äëèíàì ëó÷åé R1–Rn.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ äëèíû êîíòóðà L ïîïå-

ðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ñëîæíîé ôîðìû ðàññìàòðè-

âàëè ñëåäóþùèå âàðèàíòû åãî àïïðîêñèìàöèè

áîëåå ïðîñòûìè ãåîìåòðè÷åñêèìè ôèãóðàìè,

äëèíû êîòîðûõ ìîãóò áûòü âû÷èñëåíû ïî èç-

âåñòíûì ôîðìóëàì àíàëèòè÷åñêîé ãåîìåòðèè:

1) ñóììîé N äëèí äóã L1–Ln ñåêòîðîâ

êðóãà, ðàäèóñû êîòîðûõ ðàâíû ñîîòâåòñòâåí-

íî ñðåäíèì àðèôìåòè÷åñêèì çíà÷åíèÿì

äëèí äâóõ ñîñåäíèõ ëó÷åé Rn è Rn+1, à öåí-

òðàëüíûå óãëû ðàâíû Dj;

2) ñóììîé N äëèí äóã L1–Ln ñåêòîðîâ

êðóãà, ðàäèóñû êîòîðûõ ðàâíû ñîîòâåòñòâåí-

íî äëèíàì ëó÷åé R1–Rn, à öåíòðàëüíûå óãëû

ðàâíû Dj;

3) ñóììîé N äëèí îñíîâàíèé L1–Ln ðàâ-

íîáåäðåííûõ òðåóãîëüíèêîâ, áåäðà êîòîðûõ

ðàâíû ñîîòâåòñòâåííî ñðåäíèì àðèôìåòè÷å-

ñêèì çíà÷åíèÿì äëèí äâóõ ñîñåäíèõ ëó÷åé

Rn è Rn+1, à óãëû ìåæäó áåäðàìè ðàâíû Dj;

4) ñóììîé N äëèí îñíîâàíèé L1–Ln òðå-

óãîëüíèêîâ, áîêîâûå ñòîðîíû êîòîðûõ ðàâ-

íû ñîîòâåòñòâåííî äëèíàì äâóõ ñîñåäíèõ

ëó÷åé Rn è Rn+1, à óãëû ìåæäó áîêîâûìè ñòî-

ðîíàìè ðàâíû Dj;

5) ñóììîé N äëèí îñíîâàíèé L1–Ln ðàâ-

íîáåäðåííûõ òðåóãîëüíèêîâ, áåäðà êîòîðûõ

ðàâíû ñîîòâåòñòâåííî äëèíàì ëó÷åé R1–Rn, à

óãëû ìåæäó áåäðàìè ðàâíû Dj;

6) äëèíîé îêðóæíîñòè êðóãà, îïðåäåëÿå-

ìîé êàê ñðåäíåå àðèôìåòè÷åñêîå çíà÷åíèå N
äëèí îêðóæíîñòåé L1–Ln êðóãîâ, ðàäèóñû

êîòîðûõ ðàâíû ñîîòâåòñòâåííî äëèíàì ëó-

÷åé R1–Rn.

Äëÿ âûáîðà íàèëó÷øåãî âàðèàíòà àï-

ïðîêñèìàöèè ïî êàæäîìó âàðèàíòó ïðîèçâî-

äèëè ðàñ÷åòû ìåòîäè÷åñêèõ ïîãðåøíîñòåé,

âîçíèêàþùèõ èç-çà çàìåíû ðåàëüíîé ïëî-

ùàäè è äëèíû êîíòóðà ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ.

Äëÿ ðàñ÷åòîâ èñïîëüçîâàëè ïðîãðàììó

MathCad. Â êà÷åñòâå ðåàëüíîé ôîðìû ïîïå-

ðå÷íîãî ñå÷åíèÿ èñïîëüçîâàëè ýëëèïñ ñ ñî-

îòíîøåíèåì áîëüøîé è ìàëîé ïîëóîñåé 5 : 1

è ñ öåíòðîì, ñîâïàäàþùèì ñ îñüþ âðàùåíèÿ

ñå÷åíèÿ. Äåéñòâèòåëüíîå çíà÷åíèå ïëîùàäè

ýëëèïñà ðàññ÷èòûâàëîñü ïî ôîðìóëå

S abýä = p , (1)

ãäå a è b – áîëüøàÿ è ìàëàÿ ïîëóîñè ýëëèïñà

ñîîòâåòñòâåííî.

Äëèíû ëó÷åé Rn ðàññ÷èòûâàëè ïî ôîð-

ìóëå (2), ïîëó÷åííîé ïîäñòàíîâêîé ïðÿìî-

óãîëüíûõ êîîðäèíàò òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ ëó÷à

Rn ñ ýëëèïñîì â åãî óðàâíåíèå

Rn
ab

b n a n
=

- + -2 2 2 21 1cos ( ) sin ( )
,

D Dj j
(2)

ãäå n – ïîðÿäêîâûé íîìåð ëó÷à (îò 1 äî N).

Äåéñòâèòåëüíîå çíà÷åíèå äëèíû êîíòóðà

ýëëèïñà Lýä ðàññ÷èòûâàëè ïî ôîðìóëå

L a b a b a býä = + + +p[ ( ) – ( )( )].3 3 3 (3)

Ìåòîäè÷åñêèå ïîãðåøíîñòè îïðåäåëÿëè

ïóòåì ñðàâíåíèÿ äåéñòâèòåëüíûõ çíà÷åíèé

ïëîùàäè è äëèíû êîíòóðà ýëëèïñà è çíà÷å-

íèé, ðàññ÷èòàííûõ ïî âàðèàíòàì àïïðîêñè-

ìàöèè, èçëîæåííûì âûøå.

Äëèíû ïðÿìûõ ëèíèé ìåæäó êîíòðîëü-

íûìè òî÷êàìè, íåîáõîäèìûå äëÿ âû÷èñëå-

íèÿ èíäåêñà ôîðìû, îïðåäåëÿëè ïî òåîðåìå

Ïèôàãîðà êàê ãèïîòåíóçû ïðÿìîóãîëüíûõ

òðåóãîëüíèêîâ, êàòåòû êîòîðûõ ðàâíû ðàñ-

ñòîÿíèÿì ìåæäó ïðîåêöèÿìè êîíòðîëüíûõ

òî÷åê íà îñè àáñöèññ è îðäèíàò.

Äëÿ ïðàêòè÷åñêîé ïðîâåðêè àëãîðèòìîâ

îïðåäåëåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïî-

ïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ áûë ðàçðàáîòàí ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûé îáðàçåö óñòðîéñòâà. Îí ñîñòîÿë

èç ìèêðîïðîöåññîðíîãî èçìåðèòåëüíî-âû-

÷èñëèòåëüíîãî áëîêà íà îñíîâå ìèêðîêîí-

òðîëëåðà PIC16F876A; ëàçåðíîãî äàò÷èêà

ðàññòîÿíèé LS5-20/15; øàãîâîãî äâèãàòåëÿ

PL42H34-D5 ñ ìåõàíèçìîì êðåïëåíèÿ ñà-

æåíöà, óñòàíîâëåííûõ íà ãîðèçîíòàëüíîé

ïëàòôîðìå; äðàéâåðà óïðàâëåíèÿ PLD230

øàãîâûì äâèãàòåëåì è ïåðñîíàëüíîãî êîì-

ïüþòåðà IBMPC. Âñå ñòðóêòóðíûå åäèíèöû,

êðîìå øàãîâîãî äâèãàòåëÿ, ïðîãðàìì-

íî-óïðàâëÿåìûå. Îñíîâíûå òåõíè÷åñêèå õà-

ðàêòåðèñòèêè ëàçåðíîãî òðèàíãóëÿöèîííîãî

äàò÷èêà LS5-20/15 ïðîèçâîäñòâà ÍÏÏ

«Ïðèçìà» (Ðîññèÿ): äèàïàçîí èçìåðåíèé

15 ìì; áëèæíÿÿ ãðàíèöà äèàïàçîíà èçìåðå-

íèé 20 ìì; ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé íå áîëåå

±0,02 ìì; ÷àñòîòà èçìåðåíèé 1000 Ãö; íàïðÿ-

æåíèå ïèòàíèÿ îò 12 äî 36 Â ïîñòîÿííîãî

òîêà; ïîòðåáëÿåìàÿ ìîùíîñòü íå áîëåå 1 Âò;

ãàáàðèòíûå ðàçìåðû 84 ´ 34 ´ 20 ìì.

ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÀÖÈß, ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ È ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÎÅ ÎÁÅÑÏÅ×ÅÍÈÅ
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Õàðàêòåðèñòèêè ïîãðåøíîñòè ýêñïåðè-

ìåíòàëüíîãî îáðàçöà óñòðîéñòâà îïðåäåëÿëè

ìåòîäàìè òåîðèè âåðîÿòíîñòåé è ìàòåìàòè-

÷åñêîé ñòàòèñòèêè [20–23]. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ

õàðàêòåðèñòèê ïîãðåøíîñòè èçãîòîâëåíû

ôèçè÷åñêèå ìîäåëè øòàìáîâ ñàäîâûõ êóëü-

òóð â âèäå ìåòàëëè÷åñêèõ öèëèíäðîâ è øåñ-

òèãðàííèêîâ. Äåéñòâèòåëüíûå çíà÷åíèÿ

äèàìåòðîâ ôèçè÷åñêèõ ìîäåëåé îïðåäåëÿëè

ïóòåì äåñÿòèêðàòíûõ èçìåðåíèé öèôðîâûì

øòàíãåíöèðêóëåì ØÖÖ-1 ïîâûøåííîé òî÷-

íîñòè (ïðåäåëû îñíîâíîé àáñîëþòíîé ïî-

ãðåøíîñòè ± 0,03 ìì) è âû÷èñëåíèåì ñðåä-

íåãî çíà÷åíèÿ. Ïëîùàäü è äëèíó êîíòóðà

ôèçè÷åñêèõ ìîäåëåé âû÷èñëÿëè ïî ôîðìó-

ëàì ãåîìåòðèè. Âû÷èñëåíèÿ îñóùåñòâëÿëè ñ

ïîìîùüþ ïðîãðàììû Excel. Èññëåäîâàíèÿ

ïðîâîäèëè ïðè òåìïåðàòóðå îêðóæàþùåãî

âîçäóõà 20 ± 5 °C è îòíîñèòåëüíîé âëàæíî-

ñòè âîçäóõà 40 ± 5 %. Ïàðàìåòðû êëèìàòà

êîíòðîëèðîâàëè ñëåäóþùèìè ñðåäñòâàìè

èçìåðåíèé: òåðìîìåòðîì ÒÌÖÝ-2Â ¹ 1599,

2012 ã. (äèàïàçîí îò 0 äî + 100 °Ñ, äèñêðåò-

íîñòü 0,1 °Ñ, ïîãðåøíîñòü ±0,5 °Ñ); ãèãðî-

ìåòðîì ÈÂÀ-6À ¹ 642, 2009 ã. (äèàïàçîí îò

0 äî 98 %, äèñêðåòíîñòü 0,1 %, ïîãðåøíîñòü

± 2 %).

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÉ

È ÈÕ ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ìåòîäè÷åñêîé ïî-

ãðåøíîñòè âû÷èñëåíèÿ ïëîùàäè ýëëèïñà

äëÿ ïÿòè âàðèàíòîâ àïïðîêñèìàöèè è çíà÷å-

íèé óãëîâûõ èíòåðâàëîâ Djn, ðàâíûõ 10° è

ñîîòâåòñòâåííî èõ ÷èñëó çà îäèí îáîðîò N,
ðàâíîìó 36, ïðèâåäåíû â òàáë. 1. Íàèìåíü-

øåé ìåòîäè÷åñêîé ïîãðåøíîñòüþ îáëàäàþò

âàðèàíòû àïïðîêñèìàöèè 1 è 2, äëÿ êîòîðûõ

ðàññ÷èòàíû è ïðèâåäåíû â òàáë. 2 ìåòîäè÷å-

ñêèå ïîãðåøíîñòè â çàâèñèìîñòè îò çíà÷å-

íèÿ óãëîâîãî èíòåðâàëà Dj.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ìåòîäè÷åñêîé ïî-

ãðåøíîñòè âû÷èñëåíèÿ äëèíû êîíòóðà ýë-

ëèïñà äëÿ øåñòè âàðèàíòîâ àïïðîêñèìàöèè

è çíà÷åíèé óãëîâûõ èíòåðâàëîâ Djn, ðàâíûõ

10° è ñîîòâåòñòâåííî èõ ÷èñëó çà îäèí îáîðîò

N, ðàâíîìó 36, ïðèâåäåíû â òàáë. 3.

Íàèìåíüøåé ìåòîäè÷åñêîé ïîãðåøíî-

ñòüþ îáëàäàåò âàðèàíò àïïðîêñèìàöèè 4,

äëÿ êîòîðîãî ðàññ÷èòàíû è ïðèâåäåíû â
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Ò à á ë è ö à 1

Ìåòîäè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü âû÷èñëåíèÿ ïëîùàäè ýëëèïñà

Âàðèàíò àïïðîêñèìàöèè 1 2 3 4 5

Ïîãðåøíîñòü àïïðîêñèìàöèè, % Ìèíóñ 1,91 Ìèíóñ 0,14 Ìèíóñ 2,38 Ìèíóñ 4,91 Ìèíóñ 2,36

Ò à á ë è ö à 2

Çàâèñèìîñòü ìåòîäè÷åñêèõ ïîãðåøíîñòåé âàðèàíòîâ àïïðîêñèìàöèè 1 è 2
ïëîùàäè ýëëèïñà îò óãëîâîãî èíòåðâàëà Dj

Óãëîâîé èíòåðâàë Dj, ãðàä. 1,8 3,6 5,0 10

×èñëî èçìåðåíèé çà îáîðîò N 200 100 72 36

Ïîãðåøíîñòü àïïðîêñèìàöèè âàðèàíòà 1, % Ìèíóñ 0,06 Ìèíóñ 0,32 Ìèíóñ 0,57 Ìèíóñ 1,91

Ïîãðåøíîñòü àïïðîêñèìàöèè âàðèàíòà 2, % 0,01 0,02 0,07 0,14

Ò à á ë è ö à 3

Ìåòîäè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü âû÷èñëåíèÿ äëèíû êîíòóðà ýëëèïñà äëÿ øåñòè âàðèàíòîâ àïïðîêñèìàöèè

Âàðèàíò àïïðîêñèìàöèè 1 2 3 4 5 6

Ïîãðåøíîñòü àïïðîêñèìà-
öèè,% Ìèíóñ 42,6 Ìèíóñ 42,6 Ìèíóñ 42,6 Ìèíóñ 1,25 Ìèíóñ 42,6 Ìèíóñ 42,6



òàáë. 4 ìåòîäè÷åñêèå ïîãðåøíîñòè â çàâèñè-

ìîñòè îò çíà÷åíèÿ óãëîâîãî èíòåðâàëà Dj.

Èç òàáë. 2 è 4 ñëåäóåò, ÷òî ïðè óãëîâîì

èíòåðâàëå Dj, ðàâíîì 1,8 ãðàä., ìåòîäè÷åñêîé

ïîãðåøíîñòüþ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü è åãî íóæíî

ïðèíÿòü çà îñíîâó ïðè ðàçðàáîòêå óñòðîéñòâà.

Äàííûå çíà÷åíèé ïëîùàäè S è äëèíû

êîíòóðà L ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ôèçè÷åñêèõ

ìîäåëåé äèàìåòðîì D è õàðàêòåðèñòèê èõ ïî-

ãðåøíîñòåé ïîëó÷åíû ïóòåì èçìåðåíèé, ðàç-

ðàáîòàííûì ýêñïåðèìåíòàëüíûì îáðàçöîì

óñòðîéñòâà ïðè ÷èñëå èçìåðåíèé, ðàâíîì 40

(òàáë. 5).

ÂÛÂÎÄÛ

1. Ïðåäëîæåííûå àëãîðèòìû îïðåäåëå-

íèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïîïåðå÷íî-

ãî ñå÷åíèÿ øòàìáà ñàæåíöà ïðè ñêàíèðîâà-

íèè äàò÷èêîì ðàññòîÿíèé êîíòóðà ïîïåðå÷-

íîãî ñå÷åíèÿ øòàìáà ñàæåíöà ïîçâîëèëè

ñîçäàòü áåñêîíòàêòíîå ñðåäñòâî èçìåðåíèé ñ

íèçêîé ïîãðåøíîñòüþ è äîñòàòî÷íî âûñî-

êèì äåéñòâèåì.

2. Óñòàíîâëåíû ñëåäóþùèå îñíîâíûå

ìåòðîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè: ïðåäåëû

ñèñòåìàòè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé îñíîâíîé

îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ ãåî-

ìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïîïåðå÷íîãî ñå÷å-

íèÿ øòàìáà ± 0,5 %; ïðåäåë ñðåäíåêâàäðàòè-

÷åñêîãî îòêëîíåíèÿ ñëó÷àéíîé ñîñòàâëÿþ-

ùåé îñíîâíîé îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòè

èçìåðåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïî-

ïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ øòàìáà 0,06 %. Âðåìÿ îä-

íîãî öèêëà èçìåðåíèÿ êîìïëåêñà ãåîìåòðè-

÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ

ñîñòàâèëî 2 ñ.
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îò óãëîâîãî èíòåðâàëà Dj

Óãëîâîé èíòåðâàë Dj, ãðàä. 1,8 3,6 5,0 10

×èñëî èçìåðåíèé çà îáîðîò N 200 100 72 36
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Öèëèíäð

D = 5,99 ìì

S = 28,2 ìì2
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A NEW PRINCIPLE FOR MEASURING
GEOMETRICAL PARAMETERS OF FRUITS, CUTTINGS

AND NURSLINGS
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There are shown shortcomings of the existing means for measuring geometrical parameters of transverse

cross-sections of fruits, tree-shaped nurslings, and rooted cuttings of horticultural crops in the commercial

horticulture processes. Results are given from an analysis of methods and means for measuring parameters of

traverse cross-sections of such objects used throughout the world. There are suggested algorithms to determine

geometrical parameters of transverse cross-sections of tree-shaped nurslings and cuttings by scanning their

contours with a distance sensor. By way of example of an ellipse was carried out an estimation of method errors,

while replacing the actual complex configuration of a cross-section by the sum of simple geometrical figures.

The suggested algorithms for determining geometrical parameters of the transverse cross-section of a

tree-shaped nursling by scanning its contour with a distance sensor make it possible to develop a contact-free

measurement means with low inaccuracy and rather high performance. There were set the following

metrological characteristics: limits of systematic component of basic relative error of measuring geometrical

parameters of the transverse cross-section of a tree-shaped nursling of ±0.5%; limit of mean-square deviation of

random component of basic relative error of measuring geometrical parameters of the transverse cross-section

of a tree-shaped nursling of 0.06%. The measurement cycle time made up 2 c.

Keywords: fruit, tree-shaped nursling, traverse cross-section, dimensions, square, contour length, index of

form, measurement.
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