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аф и l иацьЕ о го оппон е цта на дис с еотациOЕнчю работ..*,.
Вол ошкина Артёь+а Александровича

на темy <<IИетоды проектирования и оптимизации aBToHoMHoli

робототехничес кOй систепцы д.lr{ qбора фру ктов,), представлен ноЙ на
СОИсКаНие УченоЙ с'геtlени кандидат,а технических наук IIо сflециальнOс,l и

2.5 .4 . : Роботы, },{e)iaTpoнIiFia 1-1 робототехнilческli€ CIicT9I-"{bi.

А кт;rальность темы исслелования

В сОвременных усJ]овиях автоматизация селъскохозяйственных
rjРОЦСССОБ СТаноВiiтся BilKнbiivi фактороыi ijовьiшен}iя эффсктлтвii0стпi ,yi

УСтоЙчивого разви-гия АЛК. Особое вцимание уделяется внедрению
роботизироваЕных технологий. особенно при трудоёмких опе.раIIi,{ях, таких
КаК Сбор фруктов. На дацныЙ момент проведено мFrожество исследований,
подтверждающих перспективность использования автономных
робототехнических систем (РТС) в этой обlтасти.

Тqутло li qRyl19 С14СТеI\'lЫ ПО?ВОЛЯТ ПОВЫС1,1ТЬ ПРОl{ЗВОДI{ТеЛЬНОСТЬ. СНИЗИТЬ
ЗаВисиМоСть От сезонноii рабочей сильi .Е миниI\jfизировать повреждение
ЛЛОДОВ. ОСновноЙ проблемоЙ, препятствуюшей шмрокому внедреник),
ОСтаётся недостаточныЙ уровень развития технологий, что позволяет пска
Разрабатывать многочисленньiе экспериментальЕые образцы, но не приводит
К СОЗДаНиЮ Достаточно эффективного, универсального и экономически
целесообразriого реirrеriрiя.

Большинство известн ых разработоJ{ представляют собой лабораторнъ{е
установки? которые решаIот только отдельные задачи} не предлагая
кОМПлексного решениrI по транспортировке и складированию урожая"
N4нОгие решения являются слишком сложными и N,Iедленньiми дJIя того,
ЧТОбы бьтть эi-:оно,\"1}4чески эффект;авныЕiи. А наиболее блrазкl.tе F:

Практичес.кому исподьзоваяию системы gрлlентированы яа массовый сбср
Фпуктов для дальнейшей пепеработки. что не требчет сохранятъ Фрчкты
Неl]ОВреЖдёнными. Таким образом, исследования, направленньiе на создание
НОВЫХ мОделеЙ и методов проектирования, оптимизации и управления РТС
дlтя сбор а t[lру к,гtlв, яв jrяIотся ак гу aJrbн ьiми.

Работа Волошкlдна А.А., направленная на комплексное решенIте этих
ПСобrtем соответствует счrrlествуюшему миDовому научно-техническом..у-

}рожrю, яв"ця ется G воевре M€HHoli и актуальной.
Представ,пенная работа была Rыполттена на базе наччной лабораториtr

е,IеХаТРОники и роботсlтехники НИI4 робототехники и систем управления с
иоПользованием высокотехнологичного оборудования Щентра высоких
тАlr.:^тl;'rгт-rй ЕГТ\-/ f+Lд El Г l I I.__ro,-roc, nnli .Ътrт rо rrпп*лii пл п пбhlт.rлАl v^ЛvJr\rl rlll ijl L J ?1iчi. LJ.j. . i j iJ,\vбii iiРii Ч?iiiaiiuuifUli iiUЛЛСlj?ititС

Гос,чларственного задания N4инобрнауки РФ, проект }Ib FZWN-2020-00I7,
ч i,U i,aк;iic iiодтвсрхiдает ес aкT_yaribнocTb.



Степеrrь обоснованност}I научных положенийо выводов и

рекомендаций

Обоснованность научных положений, выводов и рекомендаций,
сформулированных соискателем в диссертационной работе, обеспечивается
ПРИiчlенениеМ Методов и подходов в области ft/iекаi]ики т\,1ашин и робtэтов,
\lатеi\tа,гtltIеского и им}lтационного \lоделltрования. о[IтимИЗаЦИИ [i

пt]оектиоOвания- а также метолоR планирования экспеt]именталъных
исследованмй и обработки их результатов с учетом сгrецифики
автоматизации процесса сбора фруктов. Эти выводы подтверждаются
обширным объешrом эксперименталънь{х данных. и численного
N{оделирования. проведенных с использованием современных методик и

п тлтr1I.л пда -aaооrr-r-rЧ пптrт.rоliP'vl Pйlviltlll,i,I^ LР!-Л! i бr ё iiii{Л\u Ptrij,iii 'ijЦiiuli 
iiijiiiijia.jiiibi,\. iiiji;ii_)iiiilv;iibix

модулей на языке программирования С++,

Научная новизна исследований

в качесrlхве Ltаучных резvльlпаlпов duccepmaLiLlu выдвинyть{ следуюшие
положения:

ПРеДЛОЖеНа МОДУЛЬная структура робо,rотехническоЙ системь1 дJiя
сбr-rпя rЬп._;ra-'гпр l)I f [T(-\пTJAII'.c Ef ,1 бclotr лл,lбтr*r .rлй rппБпт_тпй - -о_.Ьлл.r- Ttччvрс ar*ijJ дlvD, ;*rriljJiilviia-rСl;i i-ica -\rФj9 liii.ji.jiiJiiJii(jii i\Uji{rvi-iiji--i l iiji<iiLPijPiL,,iifi kэ,

робота:триподц в котором дтя искJIючения избыточнъж стеденей свOбоды 1.1

поВышения управляемости использована пассивная центра-цъЕая
КИНеМаТИЧеСКаЯ ЦеПЬ С ВЫДВИХtНЫМ ТеЛеСКОIТическИМ ЗвеноМ, а Также
ЗаХВаТное УстроЙство с I,ибкоЙ трубоЙ для транспортирOвки и скj-Iадирования
rirпr"rь.'гr'ър' !1114пп111IrдIJе -Tn\/vT\Ir.!_q 11 тт а\ 

^trдтпIrэлDquuао 
,irлпдпL rrпдrIтrо пf ттлглLijyJ raav5) rrlJuЛJrvrRlrrg L iyJ r\i jyla iai ii(;Hй'iliСiyn;;v5(;iliiG)i ,fчlUl{С.] iif Lii=Цi'iai^jii'iivi'J

ЗахВiIТно гс устро Йства, по зводяюIцего комбяя ироватъ методы отрыва}{ия и
Скручивания фруктов за счёт наличия на корлусе винтовоЙ поверхности, по
которой перемещается внутренняя трубa имеющая на однOм торце палъцы,
обеспечивающие захват и отделение фруктов.

раЗРабОтана математическая моделъ ки}iематики робототехнической
c}TcTeMbi, описываюшая завi.iсиNlость поло)Iiенiiя телесl(оп}iческого звена с
За_хRаТным vстDойством от чглов оt]иентаLrии попRижнгlй п,патrhоптчтът побота-J--г- ,, -- J __t'-_--i-",-_,

трипода, учитывающая положения шарниров крепления кинематических
ЦеПеЙ робота-трипода в виде систем нелинейных уравнений, определяюrцих
ограничения на мно}кество достия{имых положениЙ и ориеЕтаций выходног9
звена и дOпустимых дrlапазонов движения линейных приводов.

СИНТеЗИРОВан ЭIjристическиЙ ацгор}iтм многокритериальноЙ
ОПТИ}4ИЗаЦI4и ПараМеJров робота-триr1ода, на первоlV этапе которого
выполняется норма,tизация критериев. а на втором этапе * итеративнаяl
RРоЦелура оптимизаr{ии на основе однокритериальнъ[х эволюционных
аЛГOРИТlчIОВ С использованиеI\4 свёртки критериев с переменньiiчtи
коэ&фтаттиян'т,2п.{I] Fq2}rтJлс,г}п Использование в качестре ипт,I.гёпL{ер

';.riliiL;!iii. iiLiiujiDjurc-i]iiL ; itciaa,t;;v i]iРrrl'vyri.vij

компактности конструкции и критерия, зависящего от количества
НеДССТИЖИМыХ 0риентациЙ платфорN{ы при заданных ограничениях на



диапазсны Ериводных штанг, позволяет расширить функциональнь19 и
э ксплуатаци oHнbie характеристики.

синтезирован двухэтапныli алгорит}4 технического зрен}{я для
локалрiзации дсревьеts и распознаtsан],Iя фрчктов на основе i.rнтеграциrr
нейоосетеRьiх а_rтгопитмоR и ппеобпазоR2ниrI Хаfiя: н2 петlRоI\,{ эт2пе---^.r
алгоритма 8ь{полfiяется формирование списка заданий ца основе
идентификации крон деревьев, а на втором - актуализация списка заданий+lz
осНове идентифlлкации и сегментации плодов с учётом t4X спелости, что
поЗволяет на основе визуальных данЕых ксrмбинировать автономную
навигацию и идентификацию координат объектов.

разработан коьтбiлнlлрованный метод проектир ования

всех стадиЙ проектироваЕия: создаЕие N4атематических и электронно-
цифровых моделеЙ, чифровых двойников, топологическую оптимизацию
распределения материала в конструкт}.lвных элементах с использованием
САDiСАЕ-систем, позволяюший на основе полной динаN4ической и
и}-4Iд'Г2III4пr.тцой пдппепей пa}п\lцIzтL пе.гятттl2тrrrпрят-rшrтй тттzrЪппрптi прrrйчтлт..ll1Yrrrrgчlav avrvлvJlvri iiujiJ iiii, лviqjiiijij-ijv9Ёfiпoiii i ii-ii*jyuDuii лDUiiйilгL

р обототехн ичеекой с и стемы и ее рациоfiальную к о}lструкци ю.

Теоретическая и практическая значимость рез_yльтатов
исследовании

Теоретическаji зЁзчиiчiость исследования заклкrчается в разработке
методов сsздания робототехнических систем для сбора фр,чктов', включая
методологию форплирования технических требований к системе. методъ1
оптимизации коFIструкции, методы и подходы к очувствлению
робототехнической системы.

ПпяV"гr;rтестl-аq DuaTIl/atrлптf т,r\nпдплDqulf,о пппАпАпсАтпо пQDhqКппvпi, nопаr llJgNlrr rvvl\g/t JriФ alilvauu l D ziL,LJiLЛ\j бСLЛ|izi viiijgЛu'jiriv i vri y(1jР(f.ijij ii\iji'i РriЛ.l

конст,Dуктивных решений. аJIгоритмов и программно-алгоритмического
обеспечения. РазработанЕ{ое программно-алгоритмическое обеспечение
включает в себя как программы оптимизации коЕстрJ/кции, предн€вначеннь_I9
для применения на этапе проектирования, так и программы управления
-ZpouoTo l ехн и чсс КUи с иr-т€мOи. ьj}utiочая pciiJt и заци KJ ал гUри i NlOiJ i ехн ичсL hui U
ЗреяI,Iя, Соrдскателелд также разреботан и Iа9пытан полномасштабный
экспеOименталъный обпазец ообототехнической системы для
автомilтизированного сбора ябдок.

ýостоверность научных цоложений, выводов и рекомендаций
f;остоверность научньiх положений, выводов и рекомендаций

ПбЕrгтт-эr_tтzQпр.гa<! .?лплдутl_t. It, lraплпт ?лDотттrдl, Елптt/пттт тч ппrtпп.)пrtrrтIт avvvlvtiv*altФG!tLЛ Rulyуvt\i-.ioiili iiLii'\-rjiif.5lriJ(aiii1Qi\i ЛULiJiriibi,i. iiРvi P.iiltlviiijj-i:}

кСМплексов для расчёта, проектиlюваI{дrI и ди}ЕlмическоЙ €имYдяцяа
Механических систем, а также согласованностью с опубликованными
результатами научных исследований других авторов. Подтверiкдением
достоверности являются результаты компьютерного моделирования с
iipt'Бei]KUi.i iipИfuieНciiHbix jчiОДеЛС}i fui &ЛГОРИТiчiОВ liа ЗаЛаЧах, иi/iСIФlциХ
аналитическое решение, "чабораторны}ди и rrат_урными испытаниями



раз рабOтанного экспериментаJlьного образца автоном ноЙ робототехническоj
системы для сбtrра фруктов.

Резу.liьтаты д!lссертации были представлены на достаточF{о большом
кслIfчестве российских и lиех(дународных на}-{ньlх конфереl{т{ий. Все
основные поjтOженr{я работы опубликованы в оеrrен:}ируемых FIа)rчных
издан иях.

Щиссертация соответствует паспорту специалъности 2.5.4. - Роботы,
N,Iехатрон ика и робототехнические систеь{ы.

В автореферате изложены основные идеи и выводы диссертации.
11tDrUР\,Чr\,ycr ЛLr\, lcttirli-l\J ir(jJii-i\, \riРсiЛtсiЕi U\rЛgРЛtаilРiЕ ЛРiwvUijiаЦ?i?i P-L

удовлетворяет вс€м ц)lI1ктам <<Положенця д до,цядк€ црис)/j{{деяfiя ,ччень{х
степенеЙ>>, утвержденног0 Постановлением Правительства РоссиЙской
Федерации J\p842 ат 24,а9.201З г.

Сцlуктура и содержание работы

Ддссертация состоит из введения, четырех глав, выводов по работе,
списка литераЕуры, приложений. Работа изложеЕа на 176 страIIицах, включая
10 таблиц, В2 рисунка, список литературы из 12В наименоваяий и 5

rrриложений.

f,иссертация изложена доступным языком и оформлена в соответствии
'гпрборяrr,|7q\Ет, гп aаlпqhлтDатJIf r Iч лтоттпаhтлD тI р д Т1 р{ъ Голtr-_.rло ,,9 rllv\rvDgrritalvt{l rvlJд\qy!iDvfiIiDL\ U-iсlii/ДСiРiчj' ii _ijfii\ i -}il, -L.iPJaai?yyd, 'r/'\

содержание соответствует поставленной цели исследования и решаемъiм
задачам. Работа содержит рисунки и таблицы, наглядно демонстрирующие
полнот_y эксперименталъных данных и достоверность пол}rченных
резуль,|а,гов

R ттрr-rqпй гттqlf4 DLrпr-\IUдU л6.rлл l) .]lI.]птrD л\IттIА-тD\/птттrIчч rrv}Jpvrr lJlqDL DDiiruJirrurr vvjvjj Ii qii(iJijaij i,Jilil'LiiaJr-ajiii,i1-\

робототехнических систех4 для сбора фрчктов. Представлены основные
технические аспекты в области автоматизации селъскOхозяйственных
uроцессов. Выявленъi ключевые требования к разрабатываемоЙ автономноЙ
робототехнической системе для сбора фруктов. Робототехническая система
l,iojIжHa об.ltадать высокиI\4и rrоказатеJIяIчIи стр.чктурноЙ жёсткости,
маневреЕности, компектности и тсчнссти позицисlllrрованI{я, а текже бытъ
аДаптиDованноЙ к работе в условиях нестсуктурированноЙ внешнеЙ среды.

Во второй главе представдена математическая модель предлil,аемой
автономноЙ робототехническоЙ системы для сбора фруктов, описываюrцая
зависимость положения выходного звена N{анипулятора от, параметров
мобильной платформы, длин приводньiх штанг и вьiдвижения
телескопI.1ческого звена с учето}r{ особеrrностеli констр)/кциI4 робота-трипода.
11олучепьт yсловия достижимости рабочего пространства, ис-iсл{оllаюшие
возможные особые положения и пересеtIения звеньев механизма с учётом
сформированных уровней параN{етрических ограничений, зависяtцих от
компактности конструкции и функциональной эффективнострI. Описан
Раврабr1,1,анныЙ ме,год 1rараме,грическt-ll,о синтеза рtrбtl,гtr'r,ехническOЙ сис,гемы,



учитывающий сформироtsанные уроtsни параметрических ограничетrий по
К0&{пактности и технологичнос"ги конструкции. IIредставлен алгOритм
многокритериалъной оптимизации геометрических параN{етров,

РеаЛИЗi/ЮrrдиЙ двilхэтапныli эврI{стиI{ескlлй поr{ск оптиl,,{альнь{х
конd2игlrраций.

В третъей главе разработана инновационн;ш конструкция захватllоло
УстроЙства, обеспечивающего комбинированныЙ метод отделения плод
оТрывание и скручиванI4е. Это позволило повыситъ скорость сбора и
мини1\{изировать повреждения фруктов. С применениеN,{ метода

лплrттrq f_ia л4TTлna a AT)/r- дЕ л.rл-о*" 
^,,*л

rryl-rvr\llltР\rlэclгlltn iacl \J\,i-i\JбЕ \-/aijl-\-11i,-uliuiEivi t bijia UU5лаЁа дсiаJiьi-iая
ЭДекТро!rво-цифровая ]\tоделъ автономно}1 робототех.ническолi систеь4ь{,
обладаюттlая высокой степенью соответствия реальному механIlзN.{у. Это
ýозволило автоматизирOtsатъ гlроцесс проектироtsания и значительно
уСКОРиТЬ его реаJlизацию. На основе разработанноЙ имитационноЙ мOдели
rтппр_рпёr: пr-.тIJя}_.,!]JrJсгw!,li.l яL! птд? пr]бr-rз.п"га\alJIdrfАa.ra\й стлгтдллrl ппL ?9пquulrчrlyvUvAvrl l+llrrцlvrrl r!vi\iiii qiaqjiiiJ ijvvuiUrv^пi:i-1\,Uiluia i,i]'v i LiviDi iiРi'i j(iЛCii'ii].Dj/-r

ТРаекТо$иях движеýия. что обеспечило fiолное f}онимание *заимосвязеЙ
между кинематическими и дI.1намическими параметрами мобильной
платформы, робота-триrrода и захватного устроЙства.

В четвёртой гJIаве для подтверждения теоретических результатов
разработан эксперименталъныЙ образетt автономной робототехнической
al{r-'гР]r-4-f_| пттсr лбппя An._lr-_.Tnp Пrтg lrDглтлDпАuтiо лпLттuлгл пбпаэrтq DIтплпuАuлv'tlvrllvtDl ЛJrll vvvyq.+ryJf\iLrD. +\Jiri {i.Эi Ui(jDJivr-rilii ijiiDiir.,afjiv vvpci_lijci. iji'iiii.jJir"rЕi-.ii.i

детальное проектирование узлов и компонентоR] разрабоrана
конструкторекая документация и ре€Ltизована система упраецения
приводными механизмами для выполнения требуемых операций. Выполнена
интеграция с]4стемных компонентовt датчиков. контроллера ц,
Эксr]ериментаJ-iьного образца робототехническоЙ системы. Проведены
ъИa- тёl1тJлtrАuтqпL!JL_IA IrсaпдплDатJтJ(f Dасrrпт_тqт., тrлспдплDqшrлй плDDлпт,птIJлUrlv}JfllvlvrrrgJrDlfDlL irLLJiLлUDсi,гriiл. i 9jJ.jiDi(:i'i_Eri i'iLLJil.лvбcL"li17j, ii(jjijij'jiiiJiii

оПрsделить уровень точности Dаспознавания зDелых плодов, скоDостъ
реакции системы и качество выполнения операции отделения фруктов. Также
были изучены траектор}lи перемеш]ениr{ манипулятора при сборе яблок л
ЗаВисиМости от освещённости и расположения кроны дерева, Анализ
ПоJ]ученньlх данных позвоJlи.ц выявитъ ошибки позиционирс)вания и
ПРеДЛОЖиТЬ ПУти повь{шения надёжности 14 производительности систеL.{ы.

Главы лиссеотапии заканчиваются соответствчюlrlи]чIи выводами, Е
ЗаклЮчении работы представJIень] ословньtе результаты и рекомендациr1.
N4атериалы диссертационной работы и автореферата изложены грамотным
техническим языкоN{.

л л_л_л_Lл_л_лвторерерат полностью pacl(pbiBaeT содержание диссертациоЕнои
пябrr.гr-т

Замечания по диссертационЕой работеl. Работа является комплексной } охватывает очень большое
КОЛичесТВо краЙне разнородных задач: разработка методов оптимизации
кOнструкции робrlтrl,гехнической L]иUlемы, проектирOвание
ЭКСПеРиМенТального образuа. изготовление экспериментального образца,



раЗработку програ]чI},[ного обеспе.ления для системы уп!авдениJI, разработку
систеý,{ьi технического зреFIия, экспериментальные исследоtsаr\ия в
лабораторных и полевых условиях" Поэтому rie удивительно. что некоторъiе
}Iюансы исследования в работе ошисаны без подробностелi. Например, не
раскрытЫ деталИ имитаlIионного моделироваFlия динамики систеМы. а В Ряде
сл.vчаев автор не даёт почти ялкакой информатtии ý применlIемом псдхсде1
ограничиваясь только ссылками на публикации других авторов. Бо..,тее

целесообраЗно было было бы поЙти на увеличение объёма диссертации, но
представить достаточно лодробно все части работы.

1 Q_ лпз,^^- T.TrT!^i,лфr,,.., lл^л -^* ') -I '\ лл-лх-L. iЭ t.lii?i{ailki'yi iliОЛеji}i К?iНСГчiЭ'i'}iКii tРаЗЛiJjl /-,ij OС'i]ае'i'СЯ iie ЯСНЬiiчi О

какоЙ точкоЙ системы связана подвижн€Lя .сисlзд4g координат XzYzZz,
Описанная модель въiглядt{т )rдобной для анализа рабочей зоны
N{анишулятора, но остаётся неясныh,t как автор решает задачу кинематикL{ для
задачи управления манипулятором. Не представлена также моделъ
-,.д_l-л_л- ..лх ....,,л .. лл_лх-лЛИwчJ{rРýпl!!1rаJtьtltrИ кИНСlYiаiИКИ, И UUiаСi'СЯ НеЯi-НЬiiчi К?К СOИСКаТеjiЬ ЗаДаВаЛ
скорости движенця лриводов маfiипулятора.

З. Представленные на рисунках 2.З ц 2.4 графические изображения
рабочей области, вO-первых, выгJIl{дят не информативно, Более
целесообразно было бы допоJlнить эти изображения проекциями рабочей
области на координатные плоскоати. Во-вторых, эти рисунки показывают
фор*у рабочей области платформы, однако более интересно было бы сделать
фокус на рабочей области захватFIого устройства. R-третьих] исполъзоRанная
матрица Якоби вырождается в центральной зоне не потому, что центральная
Зона кинематически недоступна, а потому, что выбранная система эйлеровых
Jглов не подхсдит для её описания. П_ри вьтбо_ре дpугого набора;глов или
при использовании других способов прецставления ориентации платформьi,
ъfл+l_.т!л 6..-л К., *^_,.л ,,лял.,.л-- л-лу, 

-лл^-л*.-.мuлtiiu iji>ijiij ijЪi jitJi KU 
'1З\ruiкai 

Ь ЭТОli iiPOCIЛOivibi С ЦСНТРаЛЬНОРi ЗОЁОРi.
4. В разделе 2.З не хватает анализа полученньiх решенлtй;

целесообразно было бьi показатъ конкретные наборы параметров,
соответствующие нескольким точкам на границ9 Парет9. Кроме того9 раздеу
выглядит неско-цько незавершённым с точки зрения анализа приN,Iеняемьiх
Меl'ОДОВ. iiРИМеНение нескULlьких аlгOриlмUв д1-1я Uлних и те;\ Бе ]начении
пара}Jетров является I4нтересны},4 решение},{, способнылд увел14чить
вероятЕостъ нахоll(дения экстDемyN,{а. Но, вOзможно тех же оезyльтатов
}aДалOсъ бы добитъсяJ проведя вычисJlениlI одним и тем же _аIIгоритмоА.{
НеСКОЛЬКО раЗ для разных наборов исходноЙ популяции. А систематическое
отставание одного из алгоритмов L,iожет быть связано с те\{, что для него
было выбрано недостаточЕое количество покоlтений или недостаточно
бr-r.тr r r rпй rпъrhr}r r". r."оrr- l n. r-o r rrrr*vvJrDmvrl a\v JчrчrrlijiiчI1 i liiJ icai-iiiРi.

5. Лри разработке системы технического зрения отфильтровываIот€я
плоды, цвет которых не соответствует критериям зрелости. Это решение
Выгпядит сомнителъным для такой сельскохозяйственной культуры, как
яблоки. IjBeT яблок на одном и том же дереве может сильно варьироваться не
ПО ПРИЧИНе ИХ неЗрелосаи, а по причiiне нахождеiiия в густоЙ листве, l{ как
ПРаВило, УрожаЙ яблок собирается весь сразу, даже есjlи отдельцые цлоды не



созрели, дозревать их не оставляют. }.rlожно говорt]ть о тоNL что эт0
yниверсальное решение, но такой аргумент тоже не выдержит критики}
ilс}скслъку для других Tiiлoв фруктов 6.члут другие крr{териt{ зрелOсти и
другие правила уборки уроrкая.

6. В разделе З.4 преллагается оцениватъ сил_y- :/дара яблок лпуг об
,]рvга a ооrо*ью (извесrнойll. кэк выразился сOисJ(аr"по. бор*уr-. Оооrоо
эта (iизвестная)> формула предстаRляет собой тип!Iчную ошибку, связанную с
подменой понятий среднего yскорен}lя и мгновенного }/скорен}rя. ФорнIаJIьнG
эта формула даёт суIцественно заниженнылi резуJlы,ат. а фактичес:ки её
ПРОСТО НеВОЗ&{ОЖНО ИСПОЛЪЗОВаТЬ ИЗ-За НеВОЗМО/КНОСТИ КОРРеКТНО ОПРеДеЛi{ТЬ
время коflтакта. Там же приводI4тся значеt{Ее ,цлtrы, с которой яб;rо*о
определённой N,4ассы ударяется о другой фрукт. Как соискатель получI4л это
значение сиJIъ{ остаётся i]e ясным, гiоскольку даже для вычислеr*иr1 по
упомянутой формуле он не приводит достаточных данных. Однако самOе
главное, что вычисление этой си;rы, даже если ег0 произвести абсолютно
корректно, ничего не даёт в лрактическом сN.tысле. Потому что п
Елода сlпределяется не сttлой" а даRлением взаимолействуFоtцr{х объектов

7 " Ни в результатах имитациоtlного моделирования. ни в резулътатах
натурных экспериментов не описаны характеристики скорости работы
робототехническоЙ системы. Хотя !Iзначальн0 именно обесrrечение высокоli
скорссти сбора фруктов заявлялось как один из самых важных мотивов к
лоaло6л- lf б та I/Itv лtrл гАtr,
уq )yqvv l l\! l ql\tlл L ylL l ч,vl .

В. В некоторых случаях соиgкатель допускает Ееточности в

формулировках. Например, в разделе 3.4 написано, что якобы скорость
свободно . падаюшего фрукта зависит от массы фрукта, чтQ явно не
соответствует контексту, в котором не рассматривается сопротивление
tsоздуха или лрyгие эффекты, связанные с пtассой и сitособные Ilовл!{ятъ на
скорость свободного падения. В работе встречаются неточности в
теOминологllи. Наппимер, использование слова (сустав}) вместо термина
(шарнир)>. Соискателю не yдаltoсъ также избежатъ зЕ;Iчительно{о колдчесfва
опечаток.

Замечания и отмеченные недостаткi] не снижают обrцей
положителъной оценки диссертации. f,иссертационная работа Волоrпкина
Zt А qDпqАтсс ооtrпrrrrд..r.п* л-6л-лii D! rплЕттАrrr.а.-, лоif,лл.гrrп] L,/ \., ЛDJI^!lLЛ .)сt\trпlLпп(rуi yФUvr\rrl, i-D_tii\jJrii!,ili](j?i \'(llvivvavлivJiDii\' iic1

должЕом уровне.

Заключение о соответствии дпссертации критериям, установлепным
Положением о порядке присуждения ученых степеней

f; иссертаци онная раб ота В ол о ш к ина Артёма Але ксандро вя ч а <Ф4етоды
прOектирования и оптимизации автOномной робототехниLlеской системы для
сбора фруктов>} соOтветствует областям исследованиfr, указанным в fi).нктах
1, 4 и 11 паспорта специаIIънOст}т 2.5,4, Роботы, мехатроника и

робототехнические сис,темы: п. -l. 
Развитие теосетических основ и h,{еl-одсR



анzLпиза, автоматизированного проектирования роботов и робототехнических
систем; п. 4. Математическое и ттолунатурное моделирование мехатронных и
робототехнических систем, включая взаимодеЙствие со средой, анализ их
характеристик, оптимизация и синтез по результатам моделирования; п. 11.
IVIетоды и средства автоматизированного проектирования, анализа и
оптимизации роботизированных систем, комплексов, ячеек и линий.
Исследование, повышение эффективности и безопасности эксrrлуатации
автоматизированных технологических процессов, создаваемых на базе
робототехнических и мехатронных систем.

Щиссертационная работа имеет научную и практическую значимость в

рассматриваемоЙ области исследованиЙ,, является завершенноЙ научно-
квалификационноЙ работоЙ, выполненной на высоком уровне. Основные ее

результаты опубликованы в 22 статьях и прошли апробацию на
международных и всероссийских научных конференциях.

,.Щиссертационная работа соответствует пунктам 9-14 <<Положения о
порядке присуждения ученых степеней>>, утвержденного Постановлением
Правительства Российской Федерации Jф842 от 24.09.2013 г., а ее автор,
Волошкин Артём Александрович, достоин присуждения ученой степени
кандидата технических наук по специ€LгIьности 2.5.4. Роботы, мехатроникаи
робототехнические системы.
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