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Аннотация. На основании анализа физико-механических характеристик плодовых деревьев интенсивного типа разработаны 
технические требования к роботизированному манипулятору для сбора плодов. Проведено компьютерное моделирование процесса 
съема плодов с кроны дерева для обоснования конструктивных параметров роботизированного манипулятора. Разработана кинема-
тическая схема и имитационная модель роботизированного манипулятора в среде Simulink SimScape (V-REP симулятор роботов). 
Системы координат привязаны к сочленениям степеней подвижности манипулятора. Путем решения прямой позиционной задачи  
опредены  положение и ориентация манипуляторного устройства. Установлены обобщенные координаты центра схвата манипуля-
тора, которые  могут изменяться в пределах, обусловленных конструкцией механизма:  
и определяющие  рабочее пространство манипулятора.
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Abstract. Based on the analysis of the physical and mechanical characteristics of intensive fruit trees, technical requirements for a 
robotic manipulator for fruit harvesting have been developed. A computer simulation of the process of removing fruits from the crown 
of a tree was carried out to substantiate the design parameters of a robotic manipulator. A kinematic scheme and a simulation model of 
a robotic manipulator in the Simulink SimScape environment (V-REP robot simulator) have been developed. Coordinate systems are 
linked to the joints of the degrees of mobility of the manipulator. By solving a direct positional problem, the position and orientation of 
the manipulator device is determined. Generalized coordinates of the center of the grip of the manipulator are established, which can vary 
within the limits determined by the design of the mechanism:  and defi ning the working space 
of the manipulator.
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Введение. Задача создания технических устройств для роботизированной уборки фрук  тов является актуальным 
направлением современной агроинженерной науки, которым занимаются инженеры и исследователи во всём мире. Это 
объясняет большое количество проводимых работ по тематике механизированного сбора плодов и ягод, разработке 
новых методов по роботизации этого процесса, а также модификация существующих технических устройств [1–4]. 
Важность задачи обоснования параметров роботизированного манипулятора для съема плодов и поиска эффективных 
конструкций для реализации роботизированного способа сбора фруктов подтверждается большим количеством экспе-
риментальных разработок за рубежом [5–9].

На сегодняшний день созданы все предпосылки для разработки и внедрения роботизированных технических 
средств в садоводстве, однако основная трудность, с которой сталкиваются разработчики – это определение опти-
мальных геометрических и конструктивных параметров мехатронных исполнительных устройств, позволяющих в 
условиях множества неопределённостей осуществлять сбор плодов в зоне кроны дерева в кратчайшее время и с 
минимальным количеством холостых перемещений [10–12]. 

Цель исследований – провести компьютерное моделирование и установить оптимальные конструктивные пара-
метры роботизированного манипулятора, позволяющего осуществлять сбор плодов в зоне кроны дерева интенсив-
ного типа в кратчайшее время и с минимальным количеством холостых перемещений.

Хорт Д. О., Смирнов И. Г., Кутырёв А. И., Шеружев М. А., 2022



122

10
2022


122

Методика исследований. В работе использованы методы компьютерного моделирования, дифференциального и 
интегрального исчисления и программирования с помощью программных средств Matlab, Simulink, Simscape, САПР 
КОМПАС-3D v21. При моделировании конструкции манипуляторного устройства, учитывались агротехнические 
требования на базовые процессы машинных технологиях в садоводстве и физико-механические особенности строе-
ния крон плодовых деревьев интенсивного типа.

Для обоснования параметров роботизированного манипулятора для съема плодов предъявлены следующие ис-
ходные технические требования.

1. Манипулятор должен обладать свойствами автономности, иметь возможность проводить анализ свойств внеш-
ней среды и автоматически изменять рабочие режимы работы.

2. Манипулятор должен иметь возможность захвата плода в пределах рабочей зоны на поверхности кроны дерева 
и в глубине кроны не более 200 мм. Точность позиционирования звеньев роботизированного манипулятора относи-
тельно плодов должна составлять 10–20 мм.

3. Манипулятор после успешного захвата плода должен осуществлять поворотные движения устройства не ме-
нее  чем на 45 град.

4. Манипулятор должен осуществлять съем плодов в зоне плоской кроны дерева со следующими размерами: по вертика-
ли от почвы от 1000 до 3500 мм, по горизонту 1500 мм. 

4. Требования к массогабаритным характеристикам роботи-
зированного манипулятора: масса роботизированного манипу-
лятора не должна превышать более 45 кг, масса поднимаемого 
объекта (плода) при полном вылете плеча должна быть не менее 
2 кг, расстояние вылета верхнего плеча не должна превышать 
более 700 мм, расстояние вылета верхнего и нижнего плеч не 
должна превышать 2100 мм.

Результаты исследований. С учётом предьявленных тре-
бований к конструкции манипулятора создана имитационная 
модель, включающая в себя основание, нижнее плечо, верхнее 
плечо, шаговый двигатель с угловым датчиком, поворотные стан 
с зубчатой передачей, нижний актуатор, верхний актуатор, ак-
туатор перемещения верхнего плеча, актуатор сжимания и раз-
жимания захвата, захват, магнитный угловой датчик. 3D-модель 
роботизированного манипулятора представлена на рис. 1.

Роботизированный манипулятор имеет 4 степени подвиж-
ности, 3 из которых вращательные и одно поступательное, 
при этом вторая и третья степени подвижности управляются 
линейными актуаторами.

Для решения задачи кинематики для манипулятора по-
строена специальная система координат по методу Денавита-
Хартенберга:

1. Построена абсолютная система координат  в 
которой  направлена вдоль оси первого сочленения в на-
правлении схвата.

2.  направлена вдоль оси  шарнира. При  
ось  сонаправлена .

3. Начало i-й системы координат – в точке пересечения 
осей  и  или в точке пересечения оси  и общей нор-
мали к осям  и  (если они не пересекаются).

4. Ось  направлена вдоль общей нормали к осям   
и  (вдоль вектора , где  и  – орты соответст-
вующей системы координат).

5. Ось  направлена так, чтобы полученная система ко-
ординат была правосторонней.

6. Параметр  равен расстоянию от начала  систе-
мы координат до точки пересечения осей  и , измерен-
ному в направлении оси .

7. Параметр  равен расстоянию от точки пересечения 
осей  и  до начала i-й системы координат, измеренному 
в направлении оси .

8. Параметр  равен углу поворота оси  вокруг оси 
 до совпадения с осью . В нашем случае является обо-

бщенной координатой во всех трёх звеньях. 
9. Параметр  равен углу поворота оси  вокруг оси 

 до совпадения с осью .
Построена кинематическая схема манипулятора (рис. 2).

Рис. 1. 3D-модель роботизированного манипулятора

Рис. 2. Кинематическая схема манипулятора 
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Проведено решение прямой задачи кинематики (см. таблицу).

Параметры Денавита-Хартенберга манипулятора

№ a d q α

1 0 L1 q1 π/2

2 L2 0 q2 0

3 L3 0 q3 π/2

4 0 q4 0 0

q1, q2, q3 – значения обобщенных координат, определяющие положение вращательных степеней подвиж-
ности роботизированного манипулятора, q4 –координата поступательной степени подвижности роботизиро-
ванного манипулятора. Определены длины звеньев роботизированного манипулятора: L1 = 0,22, L2 = 1,05, 
L3 = 0,13.

Решена прямая позиционная задача, которая заключалась в том, что по заданному вектору обобщенных коорди-

нат  было определено положение захвата манипулятора . Пространственное положение 

захвата роботизированного манипулятора найдено в форме матрицы:

                                                                                 (1)

Пусть  – матрицы, задающие переход от системы координат -го звена к системе координат 

-го звена. Тогда  – решение поставленной задачи. Также введены  для  

при этом .

После представления каждой из найденных преобразований в виде матрицы, получена матрица для совмещения 

системы координат:

                                              (2)

Здесь  Подставив в матрицы преобразования пара-

метры, найденные ранее, получим:

Координаты центра схвата .

Решение обратной задачи кинематики. Обобщенные координаты  найдены при заданном 

положении и ориентации схвата  или . Задаются они соотношением 

(3)

(4)

(5)
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Найдена матрица миноров:

Отсюда матрица алгебраических дополнений найдена исходя из того, что :

Определение границы рабочей области. Решение позиционной задачи позволило определить положение захвата 

роботизированного манипулятора при известных значениях обобщенных координат манипулятора . 

Обобщенные координаты могут изменяться в пределах ограниченных конструкцией роботизированного манипуля-

тора:  , 

В результате решения прямой позиционной задачи получены уравнения координаты центра схвата: 

 Построены графики рабочего пространства роботизирован-

ного манипулятора (рис. 3).

       

Рис. 3. Графики рабочей зоны в осях Ox, Oy и в осях Ox, Oz

Для реализации имитационной модели и проверки рабочей зоны выбран симулятор CoppeliaSim. Архитектура 
симулятора позволяет использовать различные высокоуровневые языки программирования и различные типы датчи-
ков и RGBD-сенсоров, подключать распространенные пакеты, в том числе MATLAB (рис. 4).

(6)

(7)

(8)

(9)

Хорт Д. О., Смирнов И. Г., Кутырёв А. И., Шеружев М. А., 2022



125

10
2022


125

Рис. 4. Модель с подключенной функций обратной кинематики в MATLAB Simulink

На первом этапе реализации модели с помо-
щью камеры в среде CoppeliaSim получены ко-
ординаты объекта (в нашем случае модель пло-
да), рис. 5, данные координаты передаются в 
Simulink SimScape (V-REP симулятор роботов), 
где производится решение обратной задачи кине-
матики по разработанной методике, вследствие 
чего манипулятор начинает движение к целевой 
точке.

Изображения траектории движения манипулятора 
относительно осей X, У, Z из рабочего пространства при 
проведении компьютерного моделирования движения в 
SimScape роботизированного манипулятора приведены 
на рис. 5.

На основе разработанных моделей собираемо-
го объекта (плода яблони) и объектов на которых 
он расположен (плодовые деревья) создана сцена 
с помощью элементов Joints-звеньев и Shapes-фор-
мы. Модель яблока в симулятор CoppeliaSim за-
гружена в виде файла с расширением OBJ, тексту-
ра задана из файла с расширением .jpeg. В сцену 
включены роботизированный манипулятор и сен-
сорная система (рис. 6).

В симуляторе возможно размещение роботизи-
рованного манипулятора на мобильную платформу и 
реализовано взаимодействие собираемого объекта с 
захватным устройством.

Рис. 6. Сцена симуляции съема плодов в CoppeliaSim

Рис. 5. Траектория движения манипулятора 
относительно оси X, У, Z
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Заключение. В результате проведенных исследований разработана кинематическая схема и имитационная мо-
дель роботизированного манипулятора в среде Simulink SimScape, в которой системы координат привязаны к со-
членениям степеней подвижности манипулятора. Установлены обобщенные координаты центра схвата манипуля-
тора, которые могут изменяться в пределах, обусловленных конструкцией механизма  

 и определяющие  рабочее пространство манипулятора:  в полуплоской кроне плодового дерева с 
расположением плодов по высоте кроны от 600 до 2000 мм: габаритные размеры 200×700×600 мм, количество сте-
пеней свободы – 4, углы поворота вращательных звеньев от 5 до 156 град.
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