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Îáñóæäàåòñÿ ðåøåíèå ïðîáëåìû àâòîìàòèçàöèè ïðîöåññà ñáîðà ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîé ïðîäóêöèè íà îñíîâå 
ìîäåëåé, àëãîðèòìîâ è ìíîãîêðèòåðèàëüíîãî ñèíòåçà êîíôèãóðàöèè ðîáîòîòåõíè÷åñêîãî çàõâàòà è óïðàâëå-
íèÿ åãî ïðîãðàììíî-àïïàðàòíûìè êîìïîíåíòàìè ïðè ôèçè÷åñêèõ ìàíèïóëÿöèÿõ ñ îáúåêòàìè àãðîïðîäóêöèè. 
Âûïîëíåíèå ìîíîòîííûõ ôèçè÷åñêè òÿæåëûõ îïåðàöèé â ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîì ïðîèçâîäñòâå âåäåò ê ðèñêó 
ðàññòðîéñòâà îïîðíî-äâèãàòåëüíîãî àïïàðàòà ðàáîòíèêîâ, ïîýòîìó ïðèìåíåíèå ðîáîòîòåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ 
äëÿ ôèçè÷åñêîãî êîíòàêòà è ìàíèïóëÿöèé ñ îáúåêòàìè â ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîì ïðîèçâîäñòâå ÿâëÿåòñÿ àêòó-
àëüíîé çàäà÷åé, îáåñïå÷èâàþùåé ñíèæåíèå ñåáåñòîèìîñòè ïðîäóêöèè, ïîâûøåíèå êà÷åñòâà âûïîëíÿåìûõ 
îïåðàöèé è áåçîïàñíîñòè òðóäà ïðèâëåêàåìûõ ñïåöèàëèñòîâ. Âàðèàòèâíîñòü ôèçè÷åñêèõ è ãåîìåòðè÷åñêèõ 
õàðàêòåðèñòèê ïëîäîâ è ñïîñîáîâ èõ ñáîðà íå ïîçâîëÿåò ñîçäàòü óíèâåðñàëüíûå ðîáîòîòåõíè÷åñêèå çàõâàòû, 
ïîýòîìó íà òåêóùèé ìîìåíò âåäóòñÿ àêòèâíûå èññëåäîâàíèÿ ïî ïðîåêòèðîâàíèþ ðîáîòîòåõíè÷åñêèõ çàõâàòîâ 
äëÿ ìàíèïóëÿöèé ñ ïëîäàìè îòäåëüíûõ êóëüòóð, ðàçëè÷àþùèìèñÿ ïî âåñó, ïëîòíîñòè, ãåîìåòðèè, øåðîõîâà-
òîñòè ïîâåðõíîñòè è äðóãèì ïàðàìåòðàì. 
Â ñòàòüå îïèñàíà ðàçðàáîòàííàÿ êîíöåïòóàëüíàÿ ìîäåëü óïðàâëåíèÿ ðîáîòîòåõíè÷åñêèì çàõâàòîì, âêëþ÷àþ-
ùàÿ îïèñàíèå ìàíèïóëÿòîðà, çàõâàòà, ñåíñîðíîé ñèñòåìû è ìàíèïóëèðóåìîãî îáúåêòà ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîé 
ïðîäóêöèè ñ ðàçíîîáðàçíûìè ôîðìàìè, ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè. Ïðîàíàëèçèðîâàíû ôèçèêî-ìåõà-
íè÷åñêèå ñâîéñòâà íåêîòîðûõ îâîùåé è ôðóêòîâ, ñïîñîáû èõ îòðåçàíèÿ ïëîäà, êîòîðûå ñëåäóåò ó÷èòûâàòü 
ïðè ðàçðàáîòêå ðîáîòîòåõíè÷åñêèõ çàõâàòîâ. Îáñóæäàåòñÿ ÷åòûðåõýòàïíàÿ ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ 
ðîáîòîòåõíè÷åñêîãî çàõâàòà, âêëþ÷àþùàÿ îïðåäåëåíèå õàðàêòåðèñòèê îáúåêòà ìàíèïóëÿöèè, õàðàêòåðèñòèê 
ðàáî÷åé ñðåäû, îïðåäåëåíèå îñîáåííîñòåé ìàíèïóëÿòîðà, íà êîòîðîì ïëàíèðóåòñÿ óñòàíîâèòü çàõâàò, è îöåíè-
âàíèå ýôôåêòèâíîñòè ïðîåêòèðóåìîãî çàõâàòà ïî ðÿäó êðèòåðèåâ. Ïðèâåäåíà ðàçðàáîòàííàÿ àëãîðèòìè÷åñêàÿ 
ìîäåëü âûáîðà ïàðàìåòðîâ êîíôèãóðàöèè ðîáîòîòåõíè÷åñêîãî çàõâàòà ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîé ïðîäóêöèè, îáå-
ñïå÷èâàþùàÿ íà îñíîâå àíàëèçà ñâîéñòâ ìàíèïóëèðóåìîãî îáúåêòà ðàçðàáîòêó òðåáîâàíèé, ïðåäúÿâëÿåìûõ ê 
êîíôèãóðàöèè è ñèñòåìå óïðàâëåíèÿ çàõâàòîì.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðîáîòîòåõíè÷åñêèé çàõâàò, àãðîçàõâàò, àíòðîïîìîðôíûå çàõâàòû, ìàíèïóëÿòîðû, àãðîðîáî-
òû, ñåëüñêîõîçÿéñòâåííàÿ ïðîäóêöèÿ.
Äëÿ öèòèðîâàíèÿ: Âó Ä.Ê., Ðîíæèí À.Ë. Àëãîðèòìè÷åñêàÿ ìîäåëü âûáîðà ïàðàìåòðîâ êîíôèãóðàöèè ðîáî-
òîòåõíè÷åñêîãî çàõâàòà ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîé ïðîäóêöèè // Òðàêòîðû è ñåëüõîçìàøèíû. 2020. № 6. Ñ. 78–90. 
DOI: 10.31992/0321-4443-2020-6-78-90.

The solution to the problem of automating the process of collecting agricultural products based on models, algorithms 
and multicriteria synthesis of the configuration of robotic capture and control of its software and hardware com-
ponents during physical manipulations with objects of agricultural products is discussed. Performing monotonous 
physically difficult operations in agricultural production leads to the risk of disorders of the musculoskeletal system 
of workers, therefore, the use of robotic means for physical contact and manipulation with objects in agricultural 
production is an urgent task that ensures a reduction in the cost of production, an increase in the quality of operations 
performed and the labor safety of involved specialists. 
The variability of the physical and geometric characteristics of the fruits and the methods of their collection does not 
allow the creation of universal robotic grippers, therefore, active research is currently underway on the design of 
robotic grippers for manipulating the fruits of individual crops, differing in weight, density, geometry, surface rough-
ness and other parameters. The article describes the developed conceptual model of robotic gripper control, including 
the description of the manipulator, gripper, sensor system and the manipulated object of agricultural products with 
various forms, physical and mechanical properties. The article analyzes the physical and mechanical properties of 
some vegetables and fruits, methods of cutting off the fruit, which should be taken into account when developing 
robotic grippers. There were discussed a four-stage technique for determining the parameters of robotic gripping, 
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including determining the characteristics of the manipulated object; characteristics of the working environment; 
determination of the features of the manipulator on which the gripper is planned to be installed, and evaluation of the 
efficiency of the projected gripper according to a number of criteria. The developed algorithmic model of the choice 
of configuration parameters for robotic gripping of agricultural products is presented. It provides, based on the anal-
ysis of the properties of the manipulated object, the development of requirements for the configuration and gripping 
control system.
Keywords: robotic gripper, agro-gripper, anthropomorphic grippers, manipulators, agro-robots, agricultural products.
Cite as: D.K. Vu, A.L. Ronzhin Algorithmic model for choosing configuration parameters for robotic gripping 
of agricultural products. Traktory i sel’khozmashiny. 2020. No 6, pp. 78–90 (in Russ.). DOI: 10.31992/0321-4443-
2020-6-78-90.

Ââåäåíèå
Òåîðåòè÷åñêèå è ïðèêëàäíûå èññëåäîâà-

íèÿ ïî ðîáîòèçèðîâàííîé óáîðêå ôðóêòîâ 
è îâîùåé ïðèâåëè ê ñîçäàíèþ ïðîòîòèïîâ 
ðîáîòîâ äëÿ ðàçëè÷íûõ âèäîâ ñåëüñêîõîçÿé-
ñòâåííîé ïðîäóêöèè: òîìàòû [1−5], îãóðöû 
[6−9], êëóáíèêà [10−13], òîìàòû ÷åððè, ñëàäêèé 
ïåðåö, áàêëàæàíû è ôðóêòîâûé ñàä: ÿáëîêî 
[14−15], öèòðóñîâûå [16].

Òîìàòû ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå ïîïóëÿðíûìè 
îâîùàìè, åæåãîäíî â ìèðå èõ ïðîèçâîäèò-
ñÿ 177,04 ìëí òîíí. Ïîýòîìó àâòîìàòè÷åñêàÿ 
óáîðêà òîìàòîâ ñòàëà ïåðñïåêòèâíîé àëüòåðíà-
òèâîé ðó÷íîé óáîðêå, è áûëè èíèöèèðîâàíû èñ-
ñëåäîâàíèÿ ïî ðàçðàáîòêå ðîáîòîâ äëÿ óáîðêè 
òîìàòîâ. Â ðàáîòå [1] ðàçðàáîòàí ðîáîòèçèðî-
âàííûé ñáîðùèê òîìàòîâ äëÿ íåïðåðûâíîãî ñå-
ëåêòèâíîãî ñáîðà çðåëûõ òîìàòîâ. Öåëü ýòîãî 
ïðîåêòà ñîñòîÿëà â òîì, ÷òîáû ðàçðàáîòàòü 
ñåíñîðíûé áëîê è ðîáîòèçèðîâàííûé ðó÷íîé 
áëîê, êîòîðûé ìîæíî áûëî áû èíòåãðèðîâàòü 
ñ êîììåð÷åñêèì ðîáîòèçèðîâàííûì ìàíèïóëÿ-
òîðîì äëÿ àâòîìàòèçèðîâàííîãî ñáîðà óðîæàÿ 
òîìàòîâ. 6-îñåâîé øàðíèðíûé ðîáîò-ìàíè-
ïóëÿòîð UPJ èìååò âíóòðåííþþ ñõåìó ýëåê-
òðè÷åñêèõ è ïíåâìàòè÷åñêèõ ëèíèé. Â ñðåä-
íåì âðåìÿ öèêëà ñáîðà è ðàçìåùåíèÿ îäíîãî 
òîìàòà ñîñòàâèëî ïðèáëèçèòåëüíî 3 ìèí 47 ñ, 
âêëþ÷àÿ âðåìÿ, íåîáõîäèìîå äëÿ ìàøèííîãî 
çðåíèÿ. Ïîêàçàòåëè óñïåøíîñòè ðàñïîçíàâàíèÿ 
è ñáîðà ïëîäîâ òîìàòîâ áûëè âûøå 95 è 85 % 
ñîîòâåòñòâåííî. 

Â ðàáîòå [2] îïèñàí ðîáîò äëÿ ñáîðà ôðóêòîâ, 
ñîñòîÿùèé èç ïîäâèæíîé ïëàòôîðìû, ñèñòåìû 
òåõíè÷åñêîãî çðåíèÿ, ìàíèïóëÿòîðà è çàõâàòà. 
Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî â 73 % 
ñëó÷àåâ ðîáîò óñïåøíî àâòîìàòè÷åñêè îïðåäå-
ëÿë îáúåêò äëÿ çàõâàòà íà îñíîâíûõ ñòåáëÿõ 
ãðîçäåé òîìàòîâ èç 100 %, êîòîðûå áûëè âèçó-
àëüíî èäåíòèôèöèðîâàíû ÷åëîâåêîì.

Â ðàáîòå [3] ñïðîåêòèðîâàí è ðàçðàáîòàí àâ-
òîíîìíûé ðîáîò äëÿ óáîðêè òîìàòîâ, êîòîðûé 
ñîñòîèò èç ðîòàöèîííîãî çàõâàòíîãî óñòðîé-

ñòâà, ìàíèïóëÿòîðà 6-DOF, ñòåðåîêàìåðû 
è íàçåìíîé ïëàòôîðìû ñ âñåíàïðàâëåííûìè 
êîëåñàìè. Ïðè íåóäà÷íîé óáîðêå òîìàòîâ âû-
äåëÿþòñÿ òðè îñíîâíûõ òèïà ïðîáëåìíûõ ñëó-
÷àåâ: 1) òîìàò íå îêàçàëñÿ â çàõâàòå, 2) òîìàò 
óñïåøíî ñîáðàí, íî ÷àñòè÷íî ïîâðåæäåí, 3) íå-
ñêîëüêî òîìàòîâ îäíîâðåìåííî îêàçàëèñü â çà-
õâàòå. Ñðåäíÿÿ äëèòåëüíîñòü îäíîãî öèêëà 
íàâåäåíèÿ, çàõâàòà è ñúåìà òîìàòà ñîñòàâëÿëà 
23 ñ, à îáùèé ïðîöåíò óñïåøíîé ðàáîòû – 60 %.

Ðîáîò ñ äâóìÿ ìàíèïóëÿòîðàìè áûë ðàç-
ðàáîòàí â ðàáîòå [4] äëÿ óáîðêè òîìàòîâ â òå-
ïëèöå. Ðîáîò ñîäåðæèò ñëåäóþùèå ìîäóëè: 
ñìåííûå çàõâàòû ìîäóëüíîãî òèïà, ñèñòåìà âè-
äåîíàáëþäåíèÿ ñî ñòåðåîñêîïè÷åñêîé êàìåðîé, 
ñèñòåìà ñâÿçè è óïðàâëåíèÿ è ïîëüçîâàòåëü-
ñêèé èíòåðôåéñ. Ðåçóëüòàòû ïîëåâûõ èñïûòà-
íèé ïîêàçàëè ýôôåêòèâíîñòü ðàçðàáîòàííîé 
ðîáîòîòåõíè÷åñêîé ñèñòåìû, íî òàêæå áûëè 
îáíàðóæåíû íåêîòîðûå íåäîñòàòêè ðîáîòà.

Â ðàáîòå [5] ðàññìîòðåí ðîáîò äëÿ óáîðêè 
òîìàòîâ, êîòîðûé ñîñòîèò èç íåçàâèñèìîé ñè-
ñòåìû ðóëåâîãî óïðàâëåíèÿ ñ ÷åòûðüìÿ êîëå-
ñàìè, ñèñòåìû ñáîðà óðîæàÿ ñ 5-DOF, íàâè-
ãàöèîííîé ñèñòåìû è áèíîêóëÿðíîé ñèñòåìû 
ñòåðåîçðåíèÿ. Èç-çà îãðàíè÷åííîãî ðàáî÷åãî 
ïðîñòðàíñòâà â òåïëèöå âûáðàííûé ìàíèïó-
ëÿòîð 5-DOF ñîñòîèò èç ìåõàíè÷åñêîé øòàíãè 
4-DOF è çàõâàòà 1-DOF. Òî÷íîñòü ñèñòåìû 
áèíîêóëÿðíîãî çðåíèÿ ïðè ðàñïîçíàâàíèè 
ñïåëûõ òîìàòîâ ñîñòàâèëà 99,3 %. Ïðè ðàññòî-
ÿíèè ìåíåå 600 ìì îøèáêà ïîçèöèîíèðîâàíèÿ 
ñîñòàâëÿëà ìåíåå 10 ìì. Âðåìÿ, íåîáõîäèìîå 
äëÿ ðàñïîçíàâàíèÿ ñïåëûõ òîìàòîâ è çàõâàòà, 
ñîñòàâëÿëî îêîëî 15 ñ íà òîìàò ñ âåðîÿòíîñòüþ 
óñïåøíîãî ñáîðà îêîëî 86 %.

Ïî ñðàâíåíèþ ñ óáîðêîé òîìàòîâ çàäà÷à 
ðîáîòîòåõíè÷åñêîé óáîðêè ïëîäîâ îãóðöà ÿâ-
ëÿåòñÿ áîëåå ñëîæíîé. Çåëåíûé öâåò çðåëîãî 
îãóðöà ñîîòâåòñòâóåò öâåòó ëèñòüåâ è ñòåáëåé 
è çàòðóäíÿåò ðàñïîçíàâàíèå ïëîäîâ. Êðîìå 
òîãî, îãóðåö – ýòî âèä êóëüòóðû, êîòîðûé 
ðàñòåò â ïîäâåøåííîì ñîñòîÿíèè è ïëîäû êî-
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òîðîãî îáû÷íî êîëåáëþòñÿ â âîçäóõå, ïîýòî-
ìó åãî òðóäíî çàõâàòèòü ïðè ñáîðå óðîæàÿ. 
Â òîæå âðåìÿ ïëîä îáëàäàåò äîñòàòî÷íîé 
òâåðäîñòüþ, è ïîýòîìó îãóðåö ÿâëÿåòñÿ îäíîé 
èç íàèáîëåå òèïè÷íûõ êóëüòóð ñðåäè ôðóêòîâ 
è îâîùåé äëÿ èññëåäîâàíèé ðîáîòîòåõíè÷å-
ñêèõ çàõâàòîâ.

Â ðàáîòå [7] ñîçäàíà êîíöåïöèÿ àâòîíîìíî-
ãî ðîáîòà äëÿ óáîðêè îãóðöîâ â òåïëèöàõ. Îí 
ñîñòîèò èç àâòîíîìíîãî òðàíñïîðòíîãî ñðåä-
ñòâà, ìàíèïóëÿòîðà ñ 7-DOF, ðàáî÷åãî îðãàíà, 
äâóõ ñèñòåì âèäåîíàáëþäåíèÿ è ðàçëè÷íîãî 
ýëåêòðîííîãî è ïíåâìàòè÷åñêîãî îáîðóäîâà-
íèÿ. Ðàáî÷èé îðãàí âêëþ÷àåò â ñåáÿ çàõâàò 
è âñàñûâàþùèé ñòàêàí äëÿ ñõâàòûâàíèÿ ôðóê-
òîâ, à òàêæå óñòðîéñòâî òåðìè÷åñêîé ðåçêè 
äëÿ îòäåëåíèÿ ïëîäîâ îò ðàñòåíèÿ. Íà èñïûòà-
íèÿõ â òåïëèöàõ â 74,4 % ñëó÷àåâ ðîáîò óñïåø-
íî ñíèìàë ïëîäû [8]. Â ñðåäíåì îäèí óñïåø-
íûé öèêë ñáîðà ïëîäà çàíèìàë 65,2 ñ. Òàêæå 
èñïûòàíèÿ ïîäòâåðäèëè ñïîñîáíîñòü ñîáèðàòü 
áîëåå îäíîãî îãóðöà ñ èñïîëüçîâàíèåì îäíîãî 
íàáîðà èçîáðàæåíèé, ÷òî ïîçâîëèëî ñîêðàòèòü 
âðåìÿ öèêëà óñïåøíîãî ñáîðà óðîæàÿ äî 56,7 
è 53,0 ñ, åñëè áûëî ñîáðàíî äâà èëè òðè îãóðöà 
ñîîòâåòñòâåííî.

Â ðàáîòå [9] îïèñàíî èññëåäîâàíèå â îá-
ëàñòè ðîáîòèçèðîâàííîé òåõíèêè äëÿ óáîðêè 
îãóðöîâ, âêëþ÷àÿ ñõåìó âûðàùèâàíèÿ îãóð-
öîâ, êîíñòðóèðîâàíèå è ïðîèçâîäñòâî ðîáîòîâ, 
àíàëèç êèíåìàòèêè ðîáîòîâ è ñèñòåìó óïðàâ-
ëåíèÿ ðîáîòàìè. Ðîáîò ñîñòîèò èç ìàíèïóëÿ-
òîðà ñ 6-DOF è çàõâàòà ñ îäíîé ñòåïåíüþ ñâî-
áîäû äëÿ ñðåçàíèÿ ïëîäà. Èñïûòàíèÿ ïî ñáîðó 
îãóðöîâ ïîêàçàëè óäîâëåòâîðèòåëüíóþ òî÷-
íîñòü ïîçèöèîíèðîâàíèÿ óáîðî÷íîãî ðîáîòà, 
óñïåøíîå îòðåçàíèå è çàõâàò îãóðöîâ â 93 % 
ñëó÷àåâ.

Ïðåäñòàâëåííûé â ðàáîòå [8] ðîáîò äëÿ ñáîðà 
îãóðöîâ ñîñòîèò èç àâòîíîìíîé ïîäâèæíîé 
ïëàòôîðìû, ñèñòåìû ðàñïîçíàâàíèÿ ïëîäîâ, 
ìàíèïóëÿòîðà, ãèáêîãî çàõâàòà è ýíåðãåòè÷å-
ñêîé ñèñòåìû. Ðîáîò èñïîëüçóåò êîìïàêòíûé 
èíòåëëåêòóàëüíûé øàðíèðíûé ìàíèïóëÿ-
òîð ñ 4-DOF. Òåïëè÷íûå èñïûòàíèÿ ïîêàçàëè, 
÷òî ðîáîò ìîæåò äèíàìè÷åñêè ðàñïîçíàâàòü, 
îïðåäåëÿòü ïðîñòðàíñòâåííîå ïîëîæåíèå è ñî-
áèðàòü çðåëûå îãóðöû; óñïåøíàÿ óáîðêà áûëà 
äîñòèãíóòà â 85 % ñëó÷àåâ. Ñðåäíåå âðåìÿ 
ñáîðà îäíîãî îãóðöà ñîñòàâèëî 28,6 ñ.

Ñáîð óðîæàÿ êëóáíèêè ÿâëÿåòñÿ òðóäíîé 
ôèçè÷åñêîé ðàáîòîé, êîòîðàÿ ÷àñòî ïðèâîäèò 
ê ñåðüåçíûì ïðîáëåìàì ñî çäîðîâüåì ðàáî÷èõ 

è ñîñòàâëÿåò áîëåå ïîëîâèíû îáùèõ çàòðàò 
ïðîèçâîäñòâà äàííîé ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîé 
êóëüòóðû. Ïîýòîìó àâòîìàòè÷åñêèé ñáîð 
óðîæàÿ ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷åé äëÿ êëóá-
íè÷íîé ïðîìûøëåííîñòè. Èññëåäîâàíèÿ ðî-
áîòîâ ïî óáîðêå êëóáíèêè ïðèâåëè ê ïðàêòè-
÷åñêèì ðåçóëüòàòàì âî ìíîãèõ ñòðàíàõ, òàêèõ 
êàê ßïîíèÿ [10, 12, 13], Êèòàé [17], Êîðåÿ [18], 
Ðîññèÿ [19, 20].

Â 2000 ã. Óíèâåðñèòåò Ìèÿäçàêè (Miyazaki 
University) çàïóñòèë ïðîåêò ïî ðàçðàáîòêå àâòî-
ìàòè÷åñêîãî ðîáîòà äëÿ óáîðêè êëóáíèêè [10]. 
Ðîáîò ñîñòîèò èç êàðêàñà ñ óñòàíîâëåííûìè 
íà íåì ÷åòûðüìÿ âûùèïûâàþùèìè ìàíèïóëÿ-
òîðàìè ñ çàõâàòàìè, äâóõ öâåòíûõ ÏÇÑ-êàìåð 
äëÿ óïðàâëåíèÿ ñèñòåìîé íàâåäåíèÿ çàõâàòîâ. 
Êàæäûé çàõâàò èñïîëüçóåò ïíåâìàòè÷åñêèé 
ìåõàíèçì, êîòîðûé ïåðåìåùàåò ïàðàëëåëüíûå 
ïàëüöû. Äëÿ ïðîöåññîâ âûùèïûâàíèÿ è îòðåçà-
íèÿ ïàëüöàìè ïðèìåíÿåòñÿ ñæàòûé âîçäóõ ðàç-
íîãî äàâëåíèÿ. Îïòèìàëüíîå äàâëåíèå âîçäóõà 
ñîñòàâëÿëî îò 0,09 äî 0,17 ÌÏà äëÿ ïðîöåññà 
âûùèïûâàíèÿ è áîëåå 0,23 ÌÏà äëÿ ïðîöåññà 
îòðåçàíèÿ. Ïðè òåñòèðîâàíèè ðîáîòà òî÷íîñòü 
ñáîðà êëóáíèêè äîñòèãàëà 100 %.

Â ðàáîòå [12] àïðîáèðîâàí ðîáîò äëÿ óáîðêè 
êëóáíèêè, ñîñòîÿùèé èç öèëèíäðè÷åñêîãî 
ìàíèïóëÿòîðà ñ 3-DOF, çàõâàòà, áëîêà òåõ-
íè÷åñêîãî çðåíèÿ, áëîêà õðàíåíèÿ è áëîêà 
ïåðåìåùåíèÿ ñîáðàííîé ïðîäóêöèè. Ïðè ïðî-
âåäåíèè óáîðî÷íûõ èñïûòàíèé â ïîëåâûõ óñëî-
âèÿõ ñðåäíèé ïîêàçàòåëü óñïåøíîñòè ñîñòàâèë 
41,3 % äëÿ ñáîðà êëóáíèêè ïóòåì âñàñûâàíèÿ. 
Â ðàáîòå [13] ðàçðàáîòàíà óáîðî÷íàÿ ðîáîòî-
òåõíè÷åñêàÿ ïëàòôîðìà äëÿ ñáîðà êëóáíèêè, 
îñíàùåííàÿ ìîäóëüíûìè ñèñòåìíûìè áëîêà-
ìè, êîòîðûå ìîæíî èíäèâèäóàëüíî íàñòðà-
èâàòü. Ïðè ýêñïëóàòàöèîííîì òåñòèðîâàíèè 
â òåïëèöå äîïîëíèòåëüíî àâòîìàòè÷åñêè îöå-
íèâàëàñü çðåëîñòü ïëîäà, à óñòàíîâêà ïàðàìå-
òðà çðåëîñòè íà óðîâíå 70−80 %, íåîáõîäèì 
äëÿ ñíÿòèÿ êëóáíèêè, ïðèâåëà ê áîëåå âûñî-
êèì ïîêàçàòåëÿì óñïåøíîãî ñáîðà (97,3 %), 
÷åì ïðè íàñòðîéêå çðåëîñòè íà óðîâíå 60 %.

Â ðàáîòå [17] ðàçðàáîòàí àâòîíîìíûé ðîáîò 
äëÿ óáîðêè êëóáíèêè, âûðàùåííîé â íàñòîëü-
íûõ ñèñòåìàõ. Óáîðî÷íûé ðîáîò ñîñòîÿë èç ÷å-
òûðåõ îñíîâíûõ êîìïîíåíòîâ: àâòîíîìíîãî 
òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà, ìàíèïóëÿòîðà ñ ÷å-
òûðüìÿ ñòåïåíÿìè ñâîáîäû, çàõâàòà ñ äâóìÿ 
ñòåïåíÿìè ñâîáîäû è ñèñòåìû öâåòíîãî êîì-
ïüþòåðíîãî çðåíèÿ. Äëÿ ïîâûøåíèÿ ñêîðîñòè 
ðàáîòû ñèñòåìû áûë ðàçðàáîòàí ìíîãîôóíêöè-
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îíàëüíûé çàõâàò ñ íîæíèöàìè. Ìàêñèìàëüíàÿ 
ñêîðîñòü ðîáîòà ñîñòàâëÿëà 1000 ìì/ñ è ñíè-
æàëàñü ïðèìåðíî äî 250 ìì/ñ, ÷òîáû ïðåäîò-
âðàòèòü ïîâðåæäåíèå ïëîäà. Âðåìÿ ñáîðà 
óðîæàÿ íà îäíó åäèíèöó ñîñòàâëÿëî îêîëî 7 ñ.

Ðîáîò ñ 6-DOF ìàíèïóëÿòîðîì äëÿ óáîðêè 
êëóáíèêè, ïðåäñòàâëåííûé â ðàáîòå [18], ñî-
ñòîèò èç ìîáèëüíîé ïëàòôîðìû ñ ÷åòûðüìÿ 
êîëåñàìè, ìàíèïóëÿòîðà, çàõâàòà, áëîêà áèíî-
êóëÿðíîãî çðåíèÿ, êîíòåéíåðà äëÿ ñîáðàííîé 
ïðîäóêöèè. Ìàíèïóëÿòîð Denso VS-6556G 
áûë óñòàíîâëåí íà òðàíñïîðòíîì ñðåäñòâå 
íà âûñîòå 500 ìì îò çåìëè. Ïíåâìàòè÷åñêèé 
çàõâàò ñîäåðæèò äâà ïàëüöà äëÿ çàõâàòûâàíèÿ 
ïëîäîíîæêè è ýëåêòðè÷åñêèé òåðìè÷åñêèé íîæ 
äëÿ ðàçðåçàíèÿ ïëîäîíîæêè. Ôóíêöèîíàëü-
íîå èñïûòàíèå â òåïëèöå ïîêàçàëî, ÷òî ðîáî-
òèçèðîâàííàÿ ñèñòåìà ñáîðà óðîæàÿ óñïåøíî 
ñîáðàëà 86 èç 100 çðåëûõ ïëîäîâ; äëÿ ñáîðà 
îäíîé êëóáíèêè òðåáîâàëîñü â ñðåäíåì 31,3 ñ.

Ðàçðàáîòêà ðîáîòà äëÿ óáîðêè ÿáëîê ñâÿ-
çàíà ñ àíàëèçîì ñëîæíûõ óëè÷íûõ óñëîâèé, 
ñëîæíîé ñòðóêòóðîé äåðåâà, íåîáõîäèìîé äå-
ëèêàòíîñòüþ ïðè ìàíèïóëÿöèÿõ ñ ïðîäóêöèåé, 
ðàçíîîáðàçèåì ôîðì è ðàçìåðîâ ïëîäîâ.

Â ðàáîòå [14] ðàçðàáîòàí ðîáîò äëÿ óáîðêè 
ÿáëîê, ñîñòîÿùèé èç ìîáèëüíîãî òðàíñïîðòíîãî 
ñðåäñòâà, ìàíèïóëÿòîðà, çàõâàòà è ñèñòåìû òåõ-
íè÷åñêîãî çðåíèÿ. Ìàíèïóëÿòîð ñî ñòðóêòóðîé 
5-DOF áûë ñïðîåêòèðîâàí òàê, ÷òîáû èçáåãàòü 
ïðåïÿòñòâèé ïðè äâèæåíèè ê îáúåêòó. Çàõâàò 
â ôîðìå ëîæêè ñêîíñòðóèðîâàí â ñîîòâåòñòâèè 
ñ áèîëîãè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè ñôåðè÷å-
ñêèõ ïëîäîâ, êîòîðûå ñîáèðàþòñÿ ïóòåì ðàçðå-
çàíèÿ ïëîäîíîæêè. Ðåçóëüòàòû ïîëåâûõ èñïûòà-
íèé ïîêàçàëè, ÷òî ñðåäíåå âðåìÿ ðàñïîçíàâàíèÿ 
è ñíÿòèÿ ïëîäà ñîñòàâèëî 15,4 ñ, à ïîêàçàòåëü 
óñïåøíîñòè – 77 %.

Â ðàáîòå [15] ñïðîåêòèðîâàíà ðîáîòèçèðî-
âàííàÿ ñèñòåìà óáîðêè ÿáëîê äëÿ ñîâðåìåí-
íûõ ñèñòåì ÿáëîíåâûõ ñàäîâ ñ V-ðåøåò÷àòîé 
àðõèòåêòóðîé ïëîäîíîñÿùåé ñòåíû â øòàòå 
Âàøèíãòîí, ÑØÀ. Ñèñòåìà âêëþ÷àåò â ñåáÿ 
ìàíèïóëÿòîð ñ 6-DOF ñòåïåíÿìè ñâîáîäû, ñè-
ñòåìó âèäåîíàáëþäåíèÿ ñ îäíîé öâåòíîé ÏÇÑ-
êàìåðîé è âðåìÿïðîëåòíîé êàìåðîé (ToF). 
Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ â ëàáîðàòîðèè ïî-
êàçàëè, ÷òî óñïåøíàÿ óáîðêà áûëà ïðîèçâåäå-
íà â 56 % ñëó÷àåâ, à âðåìÿ öèêëà ñîñòàâëÿëî 
8 ñ íà ÿáëîêî, ÷òî çíà÷èòåëüíî ìåäëåííåå, 
÷åì ïðè ðó÷íîé ñáîðêå ïëîäîâ. 

Ðîáîò äëÿ ñáîðà ÿáëîê, ðàçðàáîòàííûé 
â ðàìêàõ ïðîåêòà CROPS (www.crops-robots.eu) 

â ÅÑ [21], ñîñòîèò èç ïëàòôîðìû, ìàíèïóëÿòî-
ðà ñ 9 ñòåïåíÿìè ñâîáîäû, çàõâàòà è ñèñòåìû 
íàáëþäåíèÿ. Äëÿ óáîðêè ÿáëîê â ñàäó, ãäå áûëà 
ñäåëàíà ñïåöèàëüíàÿ îáðåçêà äëÿ îáëåã÷åíèÿ 
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ðîáîòà, áûëè ïîëó÷åíû ñëå-
äóþùèå ðåçóëüòàòû: 100 % òî÷íîñòè îáíàðóæå-
íèÿ, 90 % óñïåøíîñòè çàõâàòà è 72 % óñïåøíî-
ñòè óáîðêè. Âðåìÿ öèêëà ñîñòàâëÿëî 15–30 ñ íà 
ÿáëîêî, â çàâèñèìîñòè îò ïðèìåíÿåìîé òðàíñ-
ïîðòíîé ñèñòåìû äëÿ ñîáðàííûõ ôðóêòîâ.

Ðîáîò SWEEPER äëÿ ñáîðà ñëàäêîãî ïåðöà, 
îïèñàííûé â ðàáîòå [22], èìååò 6 ñòåïåííîé 
DOF-ìàíèïóëÿòîð, óñòàíîâëåííûé íà ìî-
áèëüíîé ïëàòôîðìå; ïîêàçàë óñïåøíûé ñáîð 
ñïåëûõ ïëîäîâ â 49 % ñëó÷àåâ. Âðåìÿ ñáîðà 
îäíîãî ïëîäà ñîñòàâëÿëî îò 18 äî 25 ñ, âêëþ÷àÿ 
â ñðåäíåì 4,73 ñ äëÿ ïåðåìåùåíèÿ ïëàòôîðìû, 
3,71 ñ äëÿ ëîêàëèçàöèè ïëîäà, 3,02 ñ äëÿ ëî-
êàëèçàöèè ïðåïÿòñòâèé, 4,03 ñ äëÿ íàâåäåíèÿ 
çàõâàòà, 2,22 ñ äëÿ îòäåëåíèÿ ïëîäà è 7,77 ñ 
äëÿ ïåðåíîñà ïëîäà â êîíòåéíåð.

Ðîáîò Harvey [23] äëÿ óáîðêè ñëàäêîãî ïåðöà 
ñîñòîèò èç ìîáèëüíîé ïëàòôîðìû, ìàíèïóëÿ-
òîðà 7-DOF è RGB-D êàìåðû, óñòàíîâëåííîé 
íà çàõâàòå. Ïîëîæåíèå êàæäîãî ïåðöà ðàññ÷è-
òûâàåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñåãìåíòèðîâàííîãî 
òðåõìåðíîãî îáëàêà òî÷åê. Ñïåöèàëüíûé çàõâàò 
èñïîëüçóåò âñàñûâàþùèé ìåõàíèçì è íîæ 
äëÿ ñðåçàíèÿ ïëîäà. Âðåìÿ ñáîðà ñîñòàâëÿ-
ëî 30−40 ñ, âêëþ÷àÿ îáùåå âðåìÿ âûïîëíåíèÿ 
ñêàíèðîâàíèÿ ñëàäêîãî ïåðöà (ïðèáëèçèòåëüíî 
15 ñ), êîððåêòèðîâêó ìîäåëè ïëîäà, ïëàíèðîâà-
íèå äâèæåíèÿ ìàíèïóëÿòîðà è çàõâàòà (5–10 ñ), 
ðåàëèçàöèþ óáîðêè îäíîãî ïëîäà (10−15 ñ).

Äðóãèå ðîáîòîòåõíè÷åñêèå ðåøåíèÿ 
äëÿ óáîðêè òîìàòîâ ÷åððè, áàêëàæàíîâ, öèòðó-
ñîâûõ ïðåäñòàâëåíû â ðàáîòàõ [24–26] è ñâåäå-
íû â òàáë. 1. Ðîáîò äëÿ óáîðêè òîìàòîâ ÷åððè 
â ðàáîòå [25] ñîñòîèò èç àâòîíîìíîé òðàíñ-
ïîðòíîé ïëàòôîðìû, ìàíèïóëÿòîðà ñ 6 ñòåïå-
íÿìè ñâîáîäû, çàõâàòà, áëîêà ñòåðåîçðåíèÿ, 
ñáîðùèêà ôðóêòîâ è åãî êîíòðîëëåðà. Ðåçóëü-
òàòû ïîëåâûõ èñïûòàíèé ïîêàçàëè, ÷òî ðîáîò 
ìîæåò óñïåøíî ñîáðàòü 83 % çðåëîé ïðîäóê-
öèè ñî âðåìåíåì îäíîãî óñïåøíîãî öèêëà 
óáîðêè â 8 ñ áåç ó÷åòà âðåìåíè íà ïåðåìåùå-
íèå òðàíñïîðòíîé ïëàòôîðìû.

Ðîáîò äëÿ óáîðêè áàêëàæàíîâ, îïèñàííûé 
â ðàáîòå [21], èñïîëüçóåò ìàíèïóëÿòîð 7-DOF. 
Òî÷íîñòü îáíàðóæåíèÿ ïëîäîâ ñîñòàâèëà 69,3 
%. Îøèáêè îáíàðóæåíèÿ áûëè ñâÿçàíû ñ îïðå-
äåëåíèåì ïëîäîâ íà ñîñåäíåì ðàñòåíèè, íàëè÷è-
åì íèçêîðîñëûõ ïëîäîâ, ñëèâàþùèõñÿ ïî öâåòó 
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ñ ãðóíòîì, è òåíåé. Âðåìÿ óáîðêè, êîòîðîå 
âêëþ÷àåò ïåðåìåùåíèå, îáðàáîòêó èçîáðàæå-
íèÿ è äâèæåíèå ìàíèïóëÿòîðà â ïðåäåëàõ 4 ì 
â äëèíó è 1,7 ì â âûñîòó, ñîñòàâèëî 317 ñ. 

Ðîáîò äëÿ óáîðêè öèòðóñîâûõ ñ ìàíèïó-
ëÿòîðîì 7-DOF áûë ðàçðàáîòàí è èñïûòàí 
â Ôëîðèäå, ÑØÀ [16]. Ñðåäè ðîññèéñêèõ èñ-
ñëåäîâàíèé â îáëàñòè ðîáîòèçàöèè ñåëüñêîõî-
çÿéñòâåííîãî ïðîèçâîäñòâà ñëåäóåò îòìåòèòü 
ðåçóëüòàòû, îïèñàííûå â ðàáîòàõ [27, 28].

Öåëü èññëåäîâàíèé
Àâòîìàòèçàöèÿ ïðîöåññà ñáîðà ñåëüñêî-

õîçÿéñòâåííîé ïðîäóêöèè çà ñ÷åò ðàçðàáîòêè 
ìîäåëåé, àëãîðèòìîâ è ìíîãîêðèòåðèàëüíîãî 
ñèíòåçà êîíôèãóðàöèè ðîáîòîòåõíè÷åñêîãî 
çàõâàòà è ñèñòåì óïðàâëåíèÿ åãî ïðîãðàììíî-
àïïàðàòíûìè êîìïîíåíòàìè ïðè ôèçè÷åñêèõ 
ìàíèïóëÿöèÿõ ñ îáúåêòàìè àãðîïðîäóêöèè.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû
Îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ êîíôèãóðàöèè 

è ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ çàõâàòîì ÿâëÿåòñÿ 
ñëîæíîé ìíîãîôàêòîðíîé çàäà÷åé. Ïðè ïðî-

åêòèðîâàíèè êîíôèãóðàöèè çàõâàòà ñëåäóåò 
ó÷èòûâàòü ïîëîæåíèå è îðèåíòàöèþ îáúåêòà, 
ñ êîòîðûì áóäóò ïðîèçâîäèòüñÿ ìàíèïóëÿ-
öèè. Ïðè ñîñòàâëåíèè ñïåöèôèêàöèè ïðîèçâî-
äèìûõ ìàíèïóëÿöèé îïðåäåëÿþò ìàêñèìàëü-
íûå óñêîðåíèÿ äâèæåíèÿ ýëåìåíòîâ çàõâàòîâ 
â çàâèñèìîñòè îò ìåñòîïîëîæåíèÿ îáúåêòà, 
à òàêæå äàâëåíèå, íåîáõîäèìîå è äîïóñòèìîå 
äëÿ åãî ìàíèïóëèðîâàíèÿ. Âî ìíîãèõ ñëó÷à-
ÿõ íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü è äðóãèå ôàêòîðû, 
âëèÿþùèå íà çàùèòó çàõâàòà îò ñòîëêíîâåíèé, 
ïåðåãðóçîê è ïîâðåæäåíèå îáúåêòà èç-çà ÷ðåç-
ìåðíîãî ñæàòèÿ èëè âûïàäåíèÿ èç çàõâàòà. Âñå 
ýòè ñîîáðàæåíèÿ âëèÿþò íå òîëüêî íà çàõâàò, 
íî è íà âûáîð ìàíèïóëÿòîðà.

Ìåõàíè÷åñêîå ïîâðåæäåíèå ôðóêòîâ â îñ-
íîâíîì íàíîñèòñÿ âî âðåìÿ óáîðêè óðîæàÿ 
â ïîëåâûõ óñëîâèÿõ, íî òàêæå ïðîèñõîäèò 
íà ëèíèÿõ ñîðòèðîâêè è óïàêîâêè, âî âðåìÿ 
òðàíñïîðòèðîâêè è ïðè îáðàáîòêå â êîíöå öå-
ïî÷êè ïîñòàâîê, íàïðèìåð âî âðåìÿ äåìîí-
ñòðàöèè è îòáîðà ïðîäóêòîâ ðîçíè÷íûìè ïðî-
äàâöàìè è ïîòðåáèòåëÿìè [29]. Ìåõàíè÷åñêîå 
ïîâðåæäåíèå ìîæåò ïðèâåñòè ê ñòðóêòóðíîìó, 

Òàáëèöà 1 

Îöåíêà ýôôåêòèâíîñòè ðîáîòîâ äëÿ óáîðêè ôðóêòîâ

Table 1. Evaluation of the effectiveness of robots for harvesting fruits 

Ôðóêòû Èññëåäîâàíèÿ
Ïîêàçàòåëè ýôôåêòèâíîñòè Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè

Âðåìÿ öèêëà, ñ Óñïåøíûé ñáîð 
ïëîäîâ, % DOF Ñåíñîðû

Òîìàò

ßïîíèÿ [2] – 72 6 Öâåòíàÿ TV-êàìåðà
ÑØÀ [1] 227 85 6 Öâåòíàÿ ìèíèêàìåðà DXC-LS1
ßïîíèÿ [3] 23 60 6 3D-ñòåðåîêàìåðà
Êèòàé [4] – – 5 Ñòåðåîñêîïè÷åñêàÿ êàìåðà
Êèòàé [5] 15 86 5 LMS151 ëàçåðíûé ñêàíåð

Îãóðåö
Íèäåðëàíäû 
[7], [8] 65,2 74,4 7 CCD-êàìåðà

Êèòàé [9] 28,6 85 4 UM-300 CCD-êàìåðà

Êëóáíèêà

ßïîíèÿ [10] – 100 4 CCD-êàìåðà
ßïîíèÿ [12] 32,3 80 3 CCD-êàìåðà
Êîðåÿ [17] 7 – 4 Öâåòíàÿ ÏÇÑ-êàìåðà
Êèòàé [18] 31,3 86 6 Áèíîêóëÿðíàÿ êàìåðà

ßáëîêî
ÅÑ [21] 30 72 9 TOF-êàìåðà
Êèòàé [14] 15,4 77 5 CCD-êàìåðà
ÑØÀ [15] 8 56 6 CCD-êàìåðà, ToF-êàìåðà

Ñëàäêèé 
ïåðåö

ÅÑ [22] 25 49 6 RGB-D êàìåðà
Áåëüãèÿ [23] 45 92 6 RGB-Dêàìåðà
ÅÑ [21] 94 33 9 RGB- è TOF-êàìåðû

Òîìàò ÷åððè Êèòàé [25] 8 83 6 Êàìåðà, ëàçåðíûé äàëüíîìåð
Áàêëàæàí ßïîíèÿ [26] – – 7 Öâåòíàÿ CCD-êàìåðà
Öèòðóñîâûå ÑØÀ [16] – – 7 Öâåòíàÿ CCD-êàìåðà
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òêàíåâîìó è êëåòî÷íîìó ïîâðåæäåíèþ ïëîäîâ, 
âûçâàííîìó óäàðîì, ñæàòèåì, èñòèðàíèåì, 
ïðîêàëûâàíèåì, òåñòèðîâàíèåì èëè íåñêîëü-
êèìè äåéñòâèÿìè â ñî÷åòàíèè. Ñòðóêòóðíûå 
ïîâðåæäåíèÿ ìîãóò óâåëè÷èòü âîñïðèèì÷è-
âîñòü ê ðàñïàäó è ðîñòó ìèêðîîðãàíèçìîâ [30].

Â òàáë. 2 ïðåäñòàâëåí àíàëèç ìåõàíè÷åñêèõ 
ïîâðåæäåíèé ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîé ïðîäóê-
öèè è èõ ïðè÷èíû.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ çàõâàòà 
è èõ çíà÷åíèé, íåîáõîäèìî ïðîàíàëèçèðîâàòü 
ðÿä ôàêòîðîâ, òàêèõ êàê: 1) õàðàêòåðèñòèêè 
îáúåêòà ìàíèïóëÿöèé; 2) ðàáî÷àÿ ñðåäà â êî-
òîðîé íàõîäèòñÿ îáúåêò è ïðîèçâîäÿòñÿ îïåðà-
öèè; 3) îñîáåííîñòè ìàíèïóëÿòîðà, íà êîòîðîì 
ïëàíèðóåòñÿ óñòàíîâèòü çàõâàò; 4) êðèòåðèè 
ïî êîòîðûì ñëåäóåò îöåíèâàòü ýôôåêòèâíîñòü 
ïðàêòè÷åñêèõ îïåðàöèé, âûïîëíÿåìûõ ïîñðåä-
ñòâîì ðîáîòîòåõíè÷åñêîãî çàõâàòà. 

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû îñíîâíûå øàãè ðàç-
ðàáîòàííîé ìåòîäèêè ïðîåêòèðîâàíèÿ çàõâàòà 
äëÿ ìàíèïóëÿöèé ñ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîé ïðî-
äóêöèåé. 

Ïåðâûì øàãîì â ðàçðàáîòêå çàõâàòà ÿâëÿ-
åòñÿ îïðåäåëåíèå ôèçè÷åñêèõ è ìåõàíè÷åñêèõ 
ñâîéñòâ çàõâàòûâàåìîãî îáúåêòà. Ôèçè÷åñêèå 
ñâîéñòâà ÿâëÿþòñÿ îñíîâíûì ôàêòîðîì, îïðå-
äåëÿþùèì ãàáàðèòû è òèï ïðèâîäà çàõâàòà. 
Ìàññà îáúåêòà èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ðàñ÷åòà ñèë 
è ìîìåíòîâ, äåéñòâóþùèõ íà çàõâàò è ìàíè-
ïóëÿòîð, à ãàáàðèòû îáúåêòà èñïîëüçóþòñÿ 
äëÿ ðàñ÷åòà ðàçìåðîâ ýëåìåíòîâ êîíôèãóðàöèè 

çàõâàòà. Îáúåêò òàêæå ìîæåò áûòü î÷åíü ðàç-
íîîáðàçåí ïî ôîðìå è ñâîéñòâàì ïîâåðõíîñòè, 
ïîýòîìó âûáîð ìåòîäà ìàíèïóëÿöèè äîëæåí 
îñíîâûâàòüñÿ íà õàðàêòåðèñòèêàõ êîíêðåòíî-
ãî îáúåêòà. Ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ïëîäîâ 
èãðàþò âàæíóþ ðîëü â ðàñ÷åòå ñèë, äåéñòâó-
þùèõ íà ôðóêòû è îâîùè âî âðåìÿ ñáîðà 
óðîæàÿ, ïîìîãàÿ èçáåæàòü èõ ïîâðåæäåíèÿ.

Íà âòîðîì ýòàïå ïðîåêòèðîâàíèÿ çàõâàòà íå-
îáõîäèìî îïðåäåëèòü ñðåäó, â êîòîðîé îí áóäåò 
ðàáîòàòü, – íà çàêðûòîì èëè îòêðûòîì ãðóíòå. 
Ðàáî÷àÿ ñðåäà íà îòêðûòîì ãðóíòå íàìíîãî ñëîæ-
íåå, ÷åì â óñëîâèÿõ òåïëèö; íàïðèìåð, âëàæ-
íîñòü è îñâåùåíèå ìåíÿþòñÿ ñ òå÷åíèåì âðåìåíè, 
÷òî ñíèæàåò êà÷åñòâî ïîëó÷àåìîãî èçîáðàæåíèÿ 
è, ñîîòâåòñòâåííî, ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ñáîðà. 
Ïðè ñòàáèëüíûõ óñëîâèÿõ îñâåùåíèÿ ðîáîò 
ìîæåò êðóãëîñóòî÷íî ðàáîòàòü â òåïëèöå. Ñëåäî-
âàòåëüíî, ïðè èçãîòîâëåíèè çàõâàòà, à òàêæå âñåãî 
ðîáîòà â öåëîì íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü êîíêðåò-
íûå óñëîâèÿ âíåøíåé ñðåäû, â êîòîðîé âûïîëíÿ-
åòñÿ àãðîòåõíîëîãè÷åñêàÿ çàäà÷à. 

Íà ñëåäóþùåì ýòàïå íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü 
ðàáî÷èå ïàðàìåòðû ìàíèïóëÿòîðà, ïîäõîäÿ-
ùèå äëÿ õàðàêòåðèñòèê ðàñòåíèÿ è ñîáèðàåìûõ 
ïëîäîâ. Äëÿ êóëüòóð ñ ðàñïðåäåëåíèåì ïëîäîâ 
íà ðàçíîé âûñîòå è ñ ìíîæåñòâîì ïðåïÿòñòâèé 
íà ïóòè ê íèì ìàíèïóëÿòîðó òðåáóåòñÿ ñîâåð-
øàòü áîëåå ñëîæíîå äâèæåíèå, è åãî êîíñòðóê-
öèÿ äîëæíà ñîäåðæàòü áîëüøåå ÷èñëî ñòåïåíåé 
ñâîáîäû. Îäíàêî ñ óâåëè÷åíèåì ÷èñëà ñòåïåíåé 
ñâîáîäû âîçðàñòàþò âû÷èñëèòåëüíûå çàòðà-

Òàáëèöà 2 
Âèäû ìåõàíè÷åñêèõ ïîâðåæäåíèé ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîé ïðîäóêöèè ïðè ìàíèïóëÿöèÿõ

Table 2. Types of mechanical damage to agricultural products during handling

 Âèä Îïèñàíèå ïðè÷èíû Òèï ïîâðåæäåíèÿ
Óäàðíîå ïîâðåæäåíèå 
(ïîâðåæäåíèå 
ïðè óäàðå)

Óäàðíîå ïîâðåæäåíèå âîçíèêàåò âî âðåìÿ ñáîðà 
óðîæàÿ, êîãäà îáúåêò óäàðÿåòñÿ î íåêîòîðóþ 
ïîâåðõíîñòü ñ äîñòàòî÷íîé ñèëîé

Âìÿòèíà 
èëè òðåùèíà ïëîäîâ

Ñæàòîå ïîâðåæäåíèå 
(ïîâðåæäåíèå 
îò ñæàòèÿ)

Ñæàòîå ïîâðåæäåíèå âîçíèêàåò, êîãäà ñèëû çàõâàòû-
âàíèÿ ìåõàíè÷åñêîãî ñáîðà óðîæàÿ ïðåâûøàþò ïîðîã 
ðàçðóøåíèÿ òêàíè

Âìÿòèíà 
èëè òðåùèíà ïëîäîâ

Àáðàçèâíîå ïîâðåæäåíèå 
(ïîâðåæäåíèå 
îò èñòèðàíèÿ)

Èñòèðàíèå ïðîèñõîäèò ïðè òðàíñïîðòèðîâêå îäíîãî 
îáúåêòà ñ ÷ðåçìåðíîé ñêîðîñòüþ ïðîòèâ äðóãîãî 
îáúåêòà, íàïðèìåð, íà êîíâåéåðàõ

Ðàçðóøåíèå 
ïîâåðõíîñòíûõ 
ñëîåâ ïëîäîâ

Ïðîêîëîòîå ïîâðåæäåíèå 
(ïðîêîë)

Ïðîêîë ìîæåò ïðîèçîéòè âî âðåìÿ ñáîðà óðîæàÿ è ìà-
íèïóëèðîâàíèÿ ñûïó÷èìè ôðóêòàìè, êîãäà ñòåáëè ñî-
áðàííûõ ôðóêòîâ ïåðôîðèðóþò êîæó ñîñåäíèõ ôðóêòîâ

Ðàçðóøåíèå 
ïîâåðõíîñòíûõ 
ñëîåâ ïëîäîâ

Ðåçàíîå ïîâðåæäåíèå 
(ïîðåç)

Ðåçàíûå ïîâðåæäåíèÿ ìîãóò ïðîèçîéòè âî âðåìÿ ñáîðà 
óðîæàÿ â ñëó÷àå íåòî÷íîãî íàâåäåíèÿ èíñòðóìåíòîâ 
èëè íåñîîòâåòñòâèÿ ðàçìåðîâ îáðàáàòûâàåìîãî ïëîäà 
è èíñòðóìåíòîâ

Ðàçðóøåíèå 
ïîâåðõíîñòíûõ 
ñëîåâ ïëîäîâ



ISSN 0321-4443 Òðàêòîðû è ñåëüõîçìàøèíû, ¹ 6, 2020

Ê
À

×
Å

Ñ
Ò

Â
Î

, 
Í

À
Å

Æ
Í

Î
Ñ

Ò
Ü

Âó Ä.Ê., Ðîíæèí À.Ë. 
Àëãîðèòìè÷åñêàÿ ìîäåëü âûáîðà ïàðàìåòðîâ êîíôèãóðàöèè 

ðîáîòîòåõíè÷åñêîãî çàõâàòà ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîé ïðîäóêöèè

84

òû íà ðàñ÷åò åãî äâèæåíèÿ è ñòîèìîñòü ñàìîãî 
ìàíèïóëÿòîðà. Íàïðèìåð, â òàáë. 1 ïîêàçàíî, 
÷òî êîëè÷åñòâî ñòåïåíåé ñâîáîäû â ìàíèïóëÿ-
òîðàõ, èñïîëüçóåìûõ ïðè óáîðêå òîìàòîâ, âûáè-
ðàåòñÿ 5 èëè 6. 

Ïîñëå àíàëèçà è âûáîðà êîíôèãóðàöèè çà-
õâàòà ïîñëåäíèì øàãîì ÿâëÿåòñÿ îïòèìèçàöèÿ 
ðàçìåðà çàõâàòà. Ïðîáëåìà ìíîãîêðèòåðèàëü-
íîé îïòèìèçàöèè êîíôèãóðàöèè çàõâàòà îñëîæ-
íÿåòñÿ òåì, ÷òî ñëåäóåò óäîâëåòâîðèòü ïðîòèâî-
ðå÷èâûå òðåáîâàíèÿ ïî ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèì, 
ýíåðãåòè÷åñêèì, âû÷èñëèòåëüíûì è äðóãèì 
àñïåêòàì ïðîåêòèðóåìîãî ìàíèïóëÿòîðà.

Â òàáë. 3 ïðåäñòàâëåíû ôèçèêî-ìåõàíè÷å-
ñêèå ñâîéñòâà íåêîòîðûõ îâîùåé è ôðóêòîâ, 
êîòîðûå ïî àíàëèçó ñîâðåìåííûõ ïóáëèêàöèé 
ñîáèðàþòñÿ ðîáîòîòåõíè÷åñêèìè çàõâàòàìè.

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíà îáùàÿ êîíöåïòó-
àëüíàÿ ìîäåëü âûáîðà ïàðàìåòðîâ çàõâàòà. 
Ôàêòîðû îêðóæàþùåé ñðåäû, òàêèå êàê ðàñïî-
ëîæåíèå îáúåêòà ñðåäè äðóãèõ, ïëîòíîñòü ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ îáúåêòîâ, òàêæå íàïðÿìóþ âëèÿþò 
íà ïðîèçâîäèìûå ìàíèïóëÿöèè. Èñïîëüçîâà-
íèå â ñåíñîðíîé ñèñòåìå êîìáèíàöèè ãåòåðî-
ãåííûõ äàò÷èêîâ óâåëè÷èâàåò ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòü îáíàðóæåíèÿ è ðàñïîçíàâàíèÿ îáúåêòîâ.

Ðèñ. 1. Ìåòîäèêà ïðîåêòèðîâàíèÿ çàõâàòà äëÿ ìàíèïóëÿöèé ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîé ïðîäóêöèåé

Fig. 1. Gripper design technique for handling agricultural products
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Òàáëèöà 3 
Ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà îâîùåé è ôðóêòîâ

Table 3. Physical and mechanical properties of vegetables and fruits

 Îáúåêòû

P
0

M
0

m
0
, ã V

0
, ñì3

D
0 0 ,rf Í E, 

ÌÏà
,

0
s fc ,

0
d fc

D, ìì L, ìì W, ìì ñòàëü ðåçèíà ñòàëü ïëàñòèê
ßáëîêî

Redspar 228,7 275,1 79,5 74,7 83,8 – 2,53 0,28 0,31 – –
Delbarstival 118,4 143,1 63,3 58,3 67,0 – 1,77 0,34 0,44 – –
Ãðàíàò 227,5 – 80,1 87,4 80,8 40,7 – – – – –

Àáðèêîñ
Nasiry 43,3 23,3 34,8 36,9 35,4 – 0,32 – – – –
Ghavami 27,7 26,2 35,4 36,9 34,1 – 0,51 – – – –
Raja Bali 53,6 45,6 44,0 48,5 43,3 – 0,53 – – – –
Îïóíöèÿ 109,5 89,9 59,6 71,9 57,5 – – 0,24 0,29 – –
Deveci 289,8 256,0 85,1 87,5 83,9 39,5 – 0,48 – – –
Santa Maria 190,3 189,6 76,1 107,2 64,2 23,0 – 0,41 – – –

Ïåðåö
Æåëòûé 122,2 271,1 75,6 71,5 78,6 38,2 – 0,26 – 0,81 0,99
Êðàñíûé êîëîêîë 217,9 382,6 85,0 95,3 82,0 85,0 – 0,19 – 0,73 0,82
Çåëåíûé êîëîêîë 112,8 194,3 69,3 74,4 70,4 85,0 – 0,29 – 0,76 0,93
Êðàñíûé ÷èëè 91,0 194,3 68,0 155,3 70,4 68,0 – 0,48 – 0,99 0,90
Çåëåíûé ÷èëè 61,2 194,3 57,3 139,5 38,2 57,3 – 0,35 – 0,89 0,97
Àâîêàäî 217,2 36,6 88,7 132,5 80,7 49,8 0,63 0,36 0,47 0,34 0,45
Êèâè 98,6 83,1 54,0 68,0 50,2 – – 0,43 – – –

Ñëàäêàÿ âèøíÿ
Èðàíñêàÿ 4,5 3,9 18,6 20,1 18,9 – – 0,21 0,29 – –
Òóðåöêàÿ 72,0 66,5 49,0 59,4 46,2 – – 0,15 0,16 – –
Òîìàò 100,7 98,9 56,2 61,9 53,8 42,8 – 0,43 0,39 0,51 0,43

Òîìàòû ÷åððè – – – – – – 0,25 0,16 0,185 0,156 0,177
Àïåëüñèí 214,7 213,2 76,2 83,0 76,2 – – 76,2 – – –
Îãóðåö 351,3 343,7 61,8 210,5 – – – – – –
Áàêëàæàí 280,3 – 71,2 185,2 – 11,7 – 0,44 – – –

Â ïðîìûøëåííîé ðîáîòîòåõíèêå íà çàõâàò-
íûõ ìåõàíèçìàõ øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ ýëåê-
òðè÷åñêèå, ãèäðàâëè÷åñêèå, ïíåâìàòè÷åñêèå 
ïðèâîäû äëÿ ðåàëèçàöèè ëèíåéíûõ èëè âðàùà-
þùèõñÿ äâèæåíèé.

Ãèäðàâëè÷åñêèå ïðèâîäû íóæäàþòñÿ â ñëîæ-
íîé âíåøíåé ñèñòåìå óïðàâëåíèÿ, ïîçâîëÿ-
þùåé ðåãóëèðîâàòü ñêîðîñòü è äàâëåíèå, 
íî ÿâëÿþòñÿ òÿæåëûìè è ñëèøêîì ìåäëåí-
íûìè. Ïîýòîìó ãèäðàâëè÷åñêèå ïðèâîäû èñ-
ïîëüçóþòñÿ íà çàõâàòàõ, êîãäà íåîáõîäèìû 
áîëüøèå ñèëû ïðè ìàíèïóëÿöèÿõ ñ êðóïíûìè 
òÿæåëûìè îáúåêòàìè. Ïíåâìàòè÷åñêèå ïðèâî-
äíûå ñèñòåìû èñïîëüçóþòñÿ ïðåèìóùåñòâåí-
íî äëÿ ðîáîòîâ ìàëîãî òèïà, êîòîðûå èìåþò 
ìåíåå ïÿòè ñòåïåíåé ñâîáîäû. Îíè îáëàäàþò 
ñïîñîáíîñòüþ îáåñïå÷èâàòü âûñîêóþ òî÷-

íîñòü è ñêîðîñòü. Ýòà ñèñòåìà ïðèâîäà ìîæåò 
ïðîèçâîäèòü âðàùàòåëüíûå äâèæåíèÿ çà ñ÷åò 
ïðèâåäåíèÿ â äåéñòâèå ïîâîðîòíûõ ïðèâîäîâ. 
Ïîñòóïàòåëüíûå äâèæåíèÿ øàðíèðîâ òàêæå 
ìîãóò áûòü îáåñïå÷åíû çà ñ÷åò ïðèâåäåíèÿ 
â äåéñòâèå ïîðøíÿ. Ñòîèìîñòü òàêèõ ñèñòåì 
ìåíüøå ïî ñðàâíåíèþ ñ ãèäðàâëè÷åñêèì ïðè-
âîäîì, à íåäîñòàòêîì ýòîé ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ 
íåâûñîêàÿ ñêîðîñòü îïåðàöèé. Ýëåêòðè÷åñêèå 
ïðèâîäû îñíàùàþòñÿ äàò÷èêàìè ïîëîæåíèÿ, 
óñêîðåíèÿ è óñèëèÿ, ÷òî óâåëè÷èâàåò âîçìîæ-
íîñòè óïðàâëåíèÿ çàõâàòîì, íî îíè äîðîæå, 
÷åì ïíåâìàòè÷åñêèå ñèñòåìû.

Ïðè ìàíèïóëÿöèè ñ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîé 
ïðîäóêöèåé íå òðåáóåòñÿ áîëüøîé ìîùíîñòè 
äëÿ ïðèâîäà, ó÷èòûâàÿ åå îòíîñèòåëüíî íå-
áîëüøèå ðàçìåðû è âåñ, íî íåîáõîäèìû êîì-
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Òàáëèöà 4 

Ìåòîäû è óñòðîéñòâà äëÿ îòðåçàíèÿ ïëîäîâ ïðè ñáîðå

Table 4. Methods and devices for cutting off fruits during collection

 Îáúåêòû
Ñïîñîáû ñíÿòèÿ ïëîäà Ðåêîìåíäóåìûå òèïû óñòðîéñòâà îòðåçàíèÿ

ðàçäåëêà 
ïëîäîíîæêè

âûùèïûâàíèå 
ïëîäîâ ìåõàíè÷åñêèé òåïëîâîé ëàçåðíûé âñàñûâàþùåå 

ñîïëî
ßáëîêî – x x – – x
Ãðàíàò – x x – – x
Àáðèêîñ
Îïóíöèÿ x x – – –
Ïåðåö x x x – – x
Àâîêàäî x x – – x
Êèâè x x – – x
Ñëàäêàÿ âèøíÿ x – x – – –
Òîìàò x x x x x x
Òîìàòû ÷åððè x x x x x x
Àïåëüñèí x x – – x
Îãóðåö x – x x x x
Áàêëàæàí x x x – – x

Ðèñ. 2: Îáùàÿ êîíöåïòóàëüíàÿ ìîäåëü âûáîðà ïàðàìåòðîâ çàõâàòà

Fig. 2. General conceptual model for the selection of capture parameters
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ïàêòíîñòü è òî÷íîñòü óïðàâëåíèÿ, îáåñïå-
÷èâàþùèå çàõâàò è ñíÿòèå ïðîäóêöèè áåç åå 
ïîâðåæäåíèÿ. Îäíèì èç ðåøàþùèõ ýëåìåíòîâ 
â çàõâàòå ÿâëÿåòñÿ ïðèâîä, îáåñïå÷èâàþùèé 
åãî ôóíêöèîíèðîâàíèå.

Ìÿãêèå ðîáîòîòåõíè÷åñêèå çàõâàòû ÿâ-
ëÿþòñÿ íîâûì íàïðàâëåíèåì â ýòîé îáëàñòè, 
è îíè îêàçàëèñü äîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíûìè 
äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ìàíèïóëÿöèè îáúåêòîâ 
ñî ñëîæíûìè ãåîìåòðè÷åñêèìè è ôèçè÷åñêèìè 
ñâîéñòâàìè [31]. Ýòî ïðîèñõîäèò èç-çà èõ ñïî-
ñîáíîñòè ê ìàíèïóëÿöèÿì ñ íåðîâíûìè 
è íåñòðóêòóðèðîâàííûìè îáúåêòàìè è âîç-
ìîæíîñòè ðàññåèâàòü èìïóëüñíûå ñèëû, âîç-
íèêàþùèå âî âðåìÿ çàõâàòà. Ïðè ïðîåêòèðîâà-
íèè ìÿãêèõ çàõâàòîâ âîçìîæíî èñïîëüçîâàíèå 
5 âèäîâ äâèãàòåëåé, òàêèõ êàê: 1) ñïëàâ ñ ïà-
ìÿòüþ ôîðìû; 2) ýëàñòîìåðíûé ïðèâîä; 3) ïî-
ëèìåð ñ ïàìÿòüþ ôîðìû; 4) äèýëåêòðè÷åñêèé 

ïîëèìåð ñ ýëåêòðîïðèâîäîì è 5) ìàãíèòíûå / 
ýëåêòðîìàãíèòíûå ïðèâîäû. Òåêóùèå ïðîáëå-
ìû èññëåäîâàíèé ìÿãêèõ ðîáîòîòåõíè÷åñêèõ 
çàõâàòîâ ñâÿçàíû ñ èõ íèçêîé ñêîðîñòüþ, ñëîæ-
íîñòüþ èíòåãðàöèè ñåíñîðíîé è àêòèâàöèîí-
íîé ñèñòåì.

Ñïîñîáû îòðåçàíèÿ ïëîäà, ðåàëèçóåìûå 
â çàõâàòàõ äëÿ ñáîðà ôðóêòîâ è îâîùåé, ìîæíî 
êëàññèôèöèðîâàòü íà ðàçðåçàíèå ïëîäîíîæêè 
è âûùèïûâàíèå ïëîäîâ. Â òàáë. 4 ïðèâåäåíû 
ñïîñîáû îòðåçàíèÿ ïëîäîâ è òèïû îòðåçíûõ 
óñòðîéñòâ, èñïîëüçóåìûõ íà ñáîðî÷íûõ àãðî-
ðîáîòàõ.

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå
Îò êîððåêòíîñòè ôîðìóëèðîâêè òðåáîâà-

íèé êîíôèãóðàöèè ìåõàíèçìà çàõâàòà çàâèñèò 
êà÷åñòâî è ñêîðîñòü ïðîåêòèðîâàíèÿ, ïîñêîëü-
êó ïðè ñèíòåçå ñòðóêòóðíî-ôóíêöèîíàëüíûõ 
ìîäåëåé è ïðèíöèïîâ ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ çà-
õâàòîì âàæíû õàðàêòåðèñòèêè ïëîäà, à òàêæå 
ñ êàêîé öåëüþ ïðîèçâîäÿòñÿ ìàíèïóëÿöèè. 
Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíà îáùàÿ áëîê-ñõåìà àëãî-
ðèòìè÷åñêîé ìîäåëè ïðîöåññà ïðîåêòèðîâàíèÿ 
ðîáîòîòåõíè÷åñêîãî çàõâàòà. 

Ïî ðåçóëüòàòàì àíàëèçà õàðàêòåðèñòèê çà-
õâàòûâàåìûõ îáúåêòîâ â ïåðâîì áëîêå îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ âûáîð ïîäõîäÿùåãî òèïà ìåõàíèç-
ìà çàõâàòà, îïèñûâàþòñÿ åãî êîíñòðóêòèâíûå 
îãðàíè÷åíèÿ è ýêñïëóàòàöèîííûå õàðàêòåðè-
ñòèêè íà îñíîâå êèíåìàòè÷åñêîé ñõåìû ìåõà-
òðîííîé ñèñòåìû çàõâàòà ïîâåäåíèÿ è ïîêàçà-
òåëåé åå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè, â òîì ÷èñëå ñèëà 
çàõâàòà. Âî âòîðîì áëîêå ïðîèçâîäèòñÿ ôîð-
ìóëèðîâêà îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê çàõâàòà, 
êîòîðûå âëèÿþò íà îïðåäåëåíèå öåëåâûõ ôóíê-
öèé, èñïîëüçóåìûõ ïðè îïòèìèçàöèè, â òîì 
÷èñëå ñ èñïîëüçîâàíèåì óðàâíåíèé ðàâíîâåñèÿ 
ñèë è ìîìåíòîâ, äåéñòâóþùèõ íà çàõâàò. Â ñëå-
äóþùåì áëîêå àíàëèçèðóþòñÿ êðèòåðèè îïòè-
ìèçàöèè, âëèÿþùèå íà âûáîð ïàðàìåòðîâ êîí-
ôèãóðàöèè çàõâàòà, â òîì ÷èñëå äëèíó çâåíüåâ, 
óãëû ìåæäó çâåíüÿìè çàõâàòà è ìàíèïóëÿòîðà. 
Ïî ðåçóëüòàòàì îïòèìèçàöèè çàõâàòà ïðîèçâî-
äèòñÿ ôîðìèðîâàíèå ïðîåêòíîé äîêóìåíòàöèè 
è ïîñëåäóþùåå èçãîòîâëåíèå. 

Íà îñíîâå àíàëèçà ñâîéñòâ îáúåêòà ïðîèçâî-
äèòñÿ ðàçðàáîòêà òðåáîâàíèé, ïðåäúÿâëÿåìûõ 
ê êîíôèãóðàöèè è ñèñòåìå óïðàâëåíèÿ çàõâà-
òîì. Â ÷àñòíîñòè, àíàëèç ãåîìåòðè÷åñêèõ ïà-
ðàìåòðîâ îáúåêòà ïîçâîëÿåò ñôîðìóëèðîâàòü 
òðåáîâàíèÿ ê ñòðóêòóðíîé ìîäåëè çàõâàòà.

Ðèñ. 3. Àëãîðèòìè÷åñêàÿ ìîäåëü ïðîöåññà 
ïðîåêòèðîâàíèÿ ðîáîòîòåõíè÷åñêîãî çàõâàòà

Fig. 3. Algorithmic model of the robotic gripper 
design process
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Âûâîäû
Âûïîëíåíèå ìîíîòîííûõ ôèçè÷åñêè òÿ-

æåëûõ îïåðàöèé â ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîì 
ïðîèçâîäñòâå âåäåò ê ðèñêó ðàññòðîéñòâà 
îïîðíî-äâèãàòåëüíîãî àïïàðàòà ðàáîòíèêîâ, 
à â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ – çàðàæåíèþ õèìè-
÷åñêèìè ïðåïàðàòàìè. Ïîýòîìó ïðèìåíåíèå 
ðîáîòîòåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ äëÿ ôèçè÷åñêîãî 
êîíòàêòà è ìàíèïóëÿöèé ñ îáúåêòàìè â ñåëü-
ñêîõîçÿéñòâåííîì ïðîèçâîäñòâå ÿâëÿåòñÿ àêòó-
àëüíîé çàäà÷åé, îáåñïå÷èâàþùåé ñíèæåíèå ñå-
áåñòîèìîñòè ïðîäóêöèè, ïîâûøåíèå êà÷åñòâà 
âûïîëíÿåìûõ îïåðàöèé è áåçîïàñíîñòè òðóäà 
ïðèâëåêàåìûõ ñïåöèàëèñòîâ. Âàðèàòèâíîñòü 
ôèçè÷åñêèõ è ãåîìåòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê 
ïëîäîâ è ñïîñîáîâ èõ ñáîðà íå ïîçâîëÿåò ñîç-
äàòü óíèâåðñàëüíûå ðîáîòîòåõíè÷åñêèå çà-
õâàòû, ïîýòîìó íà òåêóùèé ìîìåíò âåäóòñÿ 
àêòèâíûå èññëåäîâàíèÿ ïî ïðîåêòèðîâàíèþ 
ðîáîòîòåõíè÷åñêèõ çàõâàòîâ äëÿ ìàíèïóëÿöèé 
ñ ïëîäàìè îòäåëüíûõ êóëüòóð, ðàçëè÷àþùèìè-
ñÿ ïî âåñó, ïëîòíîñòè, ãåîìåòðèè, øåðîõîâàòî-
ñòè ïîâåðõíîñòè è äðóãèì ïàðàìåòðàì.

Ïðåäëîæåíà êîíöåïòóàëüíàÿ ìîäåëü óïðàâ-
ëåíèÿ ðîáîòîòåõíè÷åñêèì çàõâàòîì, âêëþ÷à-
þùàÿ îïèñàíèå ìàíèïóëÿòîðà, çàõâàòà, ñåí-
ñîðíîé ñèñòåìû è ìàíèïóëèðóåìîãî îáúåêòà 
ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîé ïðîäóêöèè ñ ðàçíîîá-
ðàçíûìè ôîðìàìè, ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèìè 
ñâîéñòâàìè.

Ïðåäëîæåíà ÷åòûðåõýòàïíàÿ ìåòîäèêà 
îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ðîáîòîòåõíè÷åñêîãî 
çàõâàòà, âêëþ÷àþùàÿ îïðåäåëåíèå õàðàêòå-
ðèñòèê îáúåêòà ìàíèïóëÿöèè, õàðàêòåðèñòèê 
ðàáî÷åé ñðåäû, îñîáåííîñòåé ìàíèïóëÿòîðà, 
íà êîòîðîì ïëàíèðóåòñÿ óñòàíîâèòü çàõâàò, 
è îöåíèâàíèå ýôôåêòèâíîñòè ïðîåêòèðóåìîãî 
çàõâàòà ïî ðÿäó êðèòåðèåâ.

Äàëüíåéøåå èññëåäîâàíèå áóäåò îðèåíòèðî-
âàíî íà ðåàëèçàöèþ ðàçðàáîòàííûõ ìîäåëåé, 
àëãîðèòìîâ è ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ ïðè ïðî-
åêòèðîâàíèè çàõâàòîâ â ñåëüñêîì õîçÿéñòâå 
è äðóãèõ îòðàñëÿõ ñ ïðèìåíåíèåì äîïîëíè-
òåëüíûõ òèïîâ äàò÷èêîâ äëÿ óâåëè÷åíèÿ òî÷-
íîñòè è êà÷åñòâà çàõâàòà ìàíèïóëèðóåìûõ 
îáúåêòîâ.
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