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Abstract 

Introduction. The article is devoted to the digital adaptation of equipment for the processing industry by 
developing and justifying a simulation model of an automated process control system. Materials and re-
search methods. The development and modeling of the automated control system for the shredder was 
carried out in the CAD environment “Proteus 8.15 ISIS”, where the selection of the main elements of the 
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control system and their connection to the microcontroller was carried out. The project code was built in the 
integrated development environment "Arduino IDE" in the programming language «C++». Research re-
sults and conclusions. A functional diagram of the proposed automated control system for chopping fruit 
and vegetable products has been developed. The inputs and outputs of the microcontroller board are repre-
sented by fourteen signals and are divided according to the controls of the fruit and vegetable raw material 
chopper into three groups: rotor controls; dispenser; ensuring automatic operating mode. Information about 
the state of all input and output signals of the automated control system is visualized on the LCD display. A 
control system for an automated fruit and vegetable chopper was modeled on the basis of AVR / ARM Cor-
tex M microcontrollers using the C++ programming language, and its performance was tested in the Pro-
teus 8.15 ISIS CAD system, which proved its performance and efficiency. To implement numerical modeling 
of the cutting process, specialized software has been developed, the source code of which is compiled in 
the “Object Pascal” programming language in the «Lazarus» IDE. 
 
Keywords: fruit choppers, microcontrollers, knife machine, simulation modeling, numerical modeling. 
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Актуальность. Статья посвящена цифровой адаптации техники для перерабатывающей про-

мышленности путем разработки и обоснования имитационной модели автоматизированной системы 
управления технологическим процессом. Материалы и методы исследований. Разработка и модели-
рования системы автоматизированного управления измельчителем производились в среде САПР 
«Proteus 8.15 ISIS», где осуществлялся подбор основных элементов системы управления и их подключе-
ние к микроконтроллеру. Построение программного кода проекта производилась в интегрированной сре-
де разработки «Arduino IDE» на языке программирования «С++». Результаты исследований и выво-
ды. Разработана функциональная схема предлагаемой СУ измельчителя плодоововойщной продукции. 
Входы и выходы платы микроконтроллера представлены четырнадцатью сигналами и делятся по орга-
нам управления измельчителя плодоовощного сырья на три группы: органы управления ротором; доза-
тором; обеспечения автоматического режима работы. Информация о состоянии всех входных и выход-
ных сигналов СУ визуализируется на ЖК-дисплей. Смоделирована на основе микроконтроллеров AVR / 
ARM Cortex М-архитектуры, с применением языка программирования «С++» система управления авто-
матизированным измельчителем плодоовощной продукции, произведена ее проверка на работоспособ-
ность в САПР «Proteus 8.15 ISIS», доказавшей ее работоспособность и эффективность. Для реализации 
численного моделирование процесса резания разработано специализированное программного обеспе-
чения, исходный код которого составлен на языке программирования «Object Pascal» в IDE «Lazarus». 

 
Ключевые слова: измельчители плодов, микроконтроллеры, ножевой аппарат, имитаци-
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Введение. В нынешней острой ситуации с западными партнерами необходимо мак-
симально быть от них независимыми, что диктует развитие собственных отечественных 
конкурентоспособных разработок и импортозамещение. В отраслях АПК работает только 
4% техники, удовлетворяющей современным международным требованиям и стандартам. 
Необходимым условием обновления техники должно быть внедрение автоматизированной 
и роботизированной техники [1, 2, 3, 4]. 

Наиболее значимыми факторами, оказывающими важнейшее влияние на отрасль 
перерабатывающей промышленности, в частности производства продуктов из плодов и 
овощей, является эффективность применяемых технологий в совокупности с техническими 
средствами для их реализации. 

При хранении плодов и овощей потери урожая составляют от 20 до 30%. Транспор-
тировке свежих плодов и овощей с минимальными потерями в отдаленные регионы страны 
препятствуют значительные расстояния и плохое качество дорожной сети. При этом ком-
плексная переработка 1 миллиона тонн плодовоовощного сырья на пищевые продукты с 
минимальным количеством отходов позволяет уменьшить потери его при хранении на 83 
тысячи тонн [5, 6]. 

Также важной является проблема дополнительных затрат при разработке и опти-
мизации комплексных технических систем с использованием в них элементов точной меха-
ники, а также электронных, электротехнических и компьютерных компонентов для целей 
роботизации и автоматизации АПК. Проблема решается методами и средствами имитаци-
онного моделирования, реализуемого с помощью набора математических средств, специ-
альных компьютерных программ-симуляторов, позволяющих создавать процессы-аналоги, 
с помощью которых можно провести целенаправленное исследование структуры и функ-
ций реальной системы в режиме ее «имитации», осуществить оптимизацию некоторых ее 
параметров [7, 8, 9]. Необходим комплексный подход при оптимизации задач физической 
механики и автоматизированного управления, что побуждает разрабатывать специализи-
рованное программное обеспечение. 

Материалы и методы исследований. В качестве объекта исследований для раз-
работки схемы автоматизации был выбран разработанный ранее измельчитель плодо-
овощной продукции (рисунок 1) [10]. 

 

 
 

Рисунок 1 – Измельчитель плодоовощной продукции (общий вид) 
Figure 1 – Chopper of fruits and vegetables (general view) 
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Измельчитель работает следующим образом. Перед загрузкой материала запуска-
ли электродвигатель 10 устройства, чтобы задать центробежному ротору 8 необходимую 
частоту вращения. Обрабатываемый материал через загрузочный бункер 3 и дозатор ба-
рабанного типа 5 поступал в центробежный ротор 8. Посредством передачи крутящего мо-
мента валом электродвигателя 10 центробежный ротор 8 равномерно распределял плодо-
овощной материал по трем направляющим трубам 9. В результате центробежной силы ма-
териал удалялся в направлении дугообразных ножей 12 ножевого корпуса 11 с линейной 
скоростью, необходимой для полного разрезания. При этом плодоовощной материал про-
никал сквозь дугообразные ножи 12, измельчался на ломтики необходимой толщины и да-
лее через отражатели 16 и выгрузное отверстие 19 поступал в емкость для сбора измель-
ченного материала 18. 

Предлагаемый измельчитель позволяет осуществить процесс измельчения плодов 
и корнеплодов без обильного соковыделения [11,12, 15] и защемления измельчаемых ма-
териалов между ножами при минимальных разрушениях их структуры [13, 14] с понижен-
ными энергозатратами. 

Недостатком измельчителя являлось отсутствие системы управления, что суще-
ственно снижало удобство при его работе, способствовало увеличению трудозатрат при 
эксплуатации и снижению качества производимой продукции за счет влияния человеческо-
го фактора. 

Результаты исследований и их обсуждение. Нами предлагается автоматизи-
рованная система управления измельчителем, построенная на базе микроконтроллеров 
AVR / ARM Cortex М – архитектуры. На рисунке 2 представлена функциональная схема 
предлагаемой АСУ. 

 

 
 

Рисунок 2 – Функциональная схема СУ предлагаемого измельчителя плодоовощной продукции 
Figure 2 – Functional diagram of the control system of the proposed fruit and vegetable chopper 

 

Входы платы микроконтроллера представлены сигналами аналогового и цифрового 
типа и делятся по органам управления измельчителя плодоовощного сырья на три группы: 
органы управления ротором; дозатором; обеспечения автоматического режима работы. 
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Органы управления ротором включают входные сигналы 1 и 2 – аналогового типа и 
цифровой входной сигнал 3. Входной сигнал 1 обеспечивает контроль нуля однофазной 
электрической сети переменного тока для расчёта фазы открывания симистора при управ-
лении нагрузкой. Сигнал 2 выполнен потенциометром и предназначен для корректировки 
частоты вращения привода ротора. Сигнал 3 обеспечивает отключение / включение приво-
да ротора с помощью тактовой кнопки. 

Органы управления дозатором представлены аналоговым входом 4 – потенциомет-
ром, необходимым для корректировки частоты вращения привода дозатора. Сигнал 5 
обеспечивает отключение / включение привода дозатора. 

Автоматический режим работы обеспечивается аналоговыми входными сигналами 
6, 7 – для управления паузой включение привода дозатора и отключение привода ротора и 
цифровым сигналом 8 – на включение/отключение автоматического режима работы по-
средством тактовой кнопки. Алгоритм работы автоматического режима работы служит для 
последовательного включения и отключенияе приводов ротора и дозатора: при запуске 
измельчителя – запуск привода ротора и с некоторой паузой привода дозатора; при оста-
новке измельчителя – остановка привода дозатора и с некоторой паузой привода ротора. 
Данная последовательность необходима для исключения перегрузов и сбоев при реализа-
ции технологического процесса резания. 

Функциональная схема АСУ измельчителем плодоовощной продукции представле-
на семью выходными сигналами. Выходной сигнал 1 выполнен в виде твердотельного реле 
для включения / отключения привода ротора. Сигнал 2 представлен оптопарой с симистор-
ным выходом для управления вышеуказанной нагрузкой. Сигналы 3, 4, 5, 6 представлены 
четырьмя пинами микроконтроллера и предназначены управления шаговым двигателем 
(привод дозатора) посредством аппаратного драйвера. Выходной сигнал 7 представлен 
твердотельным реле для включения / отключения привода дозатора. Информация о состо-
янии всех входных и выходных сигналов АСУ визуализируется на ЖК-дисплей. 

Для разработки алгоритма работы, специализированного программного обеспече-
ния и последующей отладки системы управления автоматизированным измельчителем 
нами предлагается имитационная модель, построенная на базе микроконтроллера AVR / 
ARM Cortex М – архитектуры с применением языка программирования «С++» в среде 
САПР «Proteus 8.15 ISIS» (рисунок 3). 

В качестве привода центробежного ротора выступает однофазный коллекторный 
электродвигатель, на рисунке 3 для иллюстрирования режимов работы привода его заме-
няет элемент «AC Volts» и лампа «L1». Реализация режимов работы путем изменения ча-
сты вращения двигателя выполнена корректировкой рабочего напряжения детектором ну-
ля, собранном на базе оптрона общего назначения 4N25 и диодного моста, работающие на 
аппаратных прерываниях посредством пина D2 микроконтроллера и программной библио-
теки «TimerOne.h». Одним из рабочих вариантов создания детектора нуля является схема 
с оптопарой PC814 – для использования в цепях переменного тока, отсутствующая среди 
компонентов среды «Proteus 8.15 ISIS». 

Для реализации гибкого управления приводом барабанного дозатора предлагается 
шаговый электродвигатель постоянного тока в схеме с драйвером L293D. Такая схема поз-
воляет создавать вариативность режимов: направление, скорость вращения, углы поворо-
та, паузы при поддержании угла поворота и др., необходимых для оптимизации подачи об-
рабатываемого материала. В первом приближении программно реализована система на 
базе программной библиотеки «Stepper», позволяющая регулировать частоту вращения. 

Система управления позволяет осуществлять следующие режимы работы экспери-
ментальной установки: автоматический поочередный запуск и отключение приводов (на 
схеме «Auto») с управляемой задержкой на их включение и отключение (на схеме: «Пауза 
на отключение для ротора, с; «Пауза на включение дозатора, с); независимое включе-
ние/отключение привода ротора или дозатора (на схеме: «On/off ротор», «On/off дозатор»); 
управление частотой вращение (на схеме «Скорость вращения ротора, %», «Скорость 
вращения дозатора, %») приводных механизмов. Для визуализации выбранных режимов 
предусмотрена индикации на LCD-дисплее. В качестве органов управления выступают так-
товые кнопки и потенциометры. Принудительного отключения приводов реализовано элек-
тромеханическими реле, подключенными как «выход» к микроконтроллеру. 
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Рисунок 3 – Имитационная модель системы управления измельчителя плодовоовощной продукции  
в момент симуляции 

Figure 3 – Simulation model of an automated control system fruit and vegetable chopper  
at the time of simulation 

 

 
 

Рисунок 4 – Интерфейс программного обеспечения 
Figure 4 – Software interface 
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Для удобства при расчетах и дальнейшего численного моделировании процесса 
ударного резания использовано разработанное ранее специализированное программное 
обеспечение, построенное на языке программирования «Object Pascal» в IDE «Lazarus». 
Алгоритм ПО обеспечивает: ввод начальных условий, параметров и характеристик центро-
бежного ротора измельчителя плодоовощного сырья; расчёт геометрических и динамиче-
ских параметров центробежного ротора измельчителя; реализацию численных экспери-
ментов по определению параметров и режимов работы устройства; а также графическую 
визуализацию и экспорт ее результатов. На рисунке 4 представлен интерфейс предлагае-
мой программы (Лебедь Н. И., Токарев К. Е. Автоматизированная система расчета геомет-
рических и динамических параметров центробежного ротора измельчителя плодоовощного 
сырья // Свидетельство о регистрации программы для ЭВМ RU 2022684675, 16.12.2022. 
Заявка № 2022684675 от 06.12.2022). 

Выводы. Предлагаемая система управления автоматизированного электропривода 
измельчителя плодоовощной продукции обеспечивает автоматический поочередный запуск и 
отключение приводов с управляемой задержкой на их включение и отключение; независимое 
включение/отключение привода ротора или дозатора; управление частотой вращение привод-
ных механизмов. Для визуализации выбранных режимов предусмотрена индикация на LCD-
дисплее. 

Разработано специализированное программное обеспечение для моделирования про-
цесса резания предлагаемым измельчителем плодоовощной продукции. Алгоритм ПО обеспе-
чивает: ввод начальных условий, параметров и характеристик центробежного ротора измельчи-
теля плодоовощного сырья; расчёт геометрических и динамических параметров ротора из-
мельчителя; реализацию численных экспериментов по определению параметров и режимов 
работы устройства; а также графическую визуализацию и экспорт ее результатов. 

Разработанные методы, алгоритмы расчета, реализованные в программном обеспече-
нии, позволяют качественно оценивать динамическое состояние обрабатываемого материала, 
что дает возможность анализировать состояние предлагаемого оборудования и достичь рацио-
нальных конструктивных параметров и режимов работы. 

Conclusions. The proposed control system of the automated electric drive of the fruit and 
vegetable chopper provides automatic alternate start and shutdown of the drives with a controlled de-
lay for their switching on and off; independent on/off of the rotor or dispenser drive; control of the 
speed of rotation of the drive mechanisms. To visualize the selected modes, there is an indication on 
the LCD display. 

Specialized software has been developed to simulate the cutting process of the proposed fruit 
and vegetable chopper. The software algorithm provides: input of initial conditions, parameters and 
characteristics of the centrifugal rotor of the fruit and vegetable chopper; calculation of geometrical 
and dynamic parameters of the shredder rotor; implementation of numerical experiments to determine 
the parameters and modes of operation of the device; as well as graphical visualization and export of 
its results. 

The developed methods and calculation algorithms implemented in the software make it pos-
sible to qualitatively assess the dynamic state of the processed material, which makes it possible to 
analyze the condition of the proposed equipment and achieve rational design parameters and operat-
ing modes. 
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Summary 

The fruitfulness of the joint energy and ecological approach to greenhouse horticulture in obtaining scientific 
knowledge is revealed. 

Abstract 
Introduction. The issues of energy saving, ecology and light culture are priorities in the practice and scientific 
and technological development of the agro-industrial complex. The concept has been put forward that at the pre-
sent stage it is advisable to talk about the energy ecology of horticulture (EEH) as a new complex scientific direc-
tion based on taking into account the flows of substances that form the energy and environmental indicators of an 
artificial bioenergy system. Object of the study is scientific activity and factors of scientific productivity of the spe-
cialized laboratory of the EEH of Institute for Engineering and Environmental Problems in Agricultural Production 
(IEEP). The study aimed to reveal the fruitfulness of the joint energy and ecological approach to greenhouse 
horticulture in obtaining scientific knowledge at the intersection of the mentioned subject areas. The history of 
laboratory. It is noted that the scientific tradition of the IEEP has always been characterized by increased atten-
tion to problems in these areas. The relevance of the study of the experience of the formation and development 
of the EEH laboratory was substantiated. Materials and methods. The study identified the main research areas 
with the biggest publication activity of the laboratory experts. The study included a comparative scientometrical 
analysis of publications in the laboratory and the institute. Results and conclusions. The study formulated the 
paradigm of energy and ecology convergence in greenhouse horticulture as a new scientific field. The paper cites 
the most important scientific results of the laboratory: energy saving and efficiency, the designing of phytoirradia-
tors, greenhouse irradiation installations, instrumentation and metrological practices; developing a teaching tech-
nology of energy saving for professionals; setting up special experiments in greenhouse horticulture; identifying 
the properties of plants as elements of an ecosystem, their developmental stability, bioindication issues; applied 
theory of energy saving, artificial bioenergy system; energy and eco-friendliness of greenhouse horticulture, en-
ergy and ecological auditing. The study revealed the important role of the institute in establishing and developing 
the energy and ecology convergence in greenhouse horticulture as a scientific field. An important organizational 


