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В современном мире роботизированная техника распространилась практически на любую отрасль, не исключением стало 

сельское хозяйство и перерабатывающее производство. При этом сельское хозяйство является отраслью с многообразием 

технологических операций, поэтому совершенствование алгоритмов управления отходит на второй план, уступая место 

инновациям в области механики, позволяющим создавать роботов с расширенными функциональными возможностями Пер-

спективным развитием техники является создание многофункциональных реконфигурируемых агрегатов на основе базовых 

конструкций согласно концепции модульного построения манипуляционных роботов. В статье представлены типичные меха-

низмы-модули, на базе которых разработаны схемы реконфигурируемых манипуляционных роботов параллельно-

последовательной структуры, применяемых для различных технологических процессов в сельском хозяйстве и перерабаты-

вающем производстве. Например, мобильные и стационарные роботы для опрыскивания садовых деревьев и фертигации 

растений, обрезки винограда; а также для погрузочно-разгрузочных работ, сортировки и упаковки продукции,  

в том числе в технологической цепи блистерной упаковки. Рассмотрены конструкции опытных образцов роботизированных 

манипуляторов, изготовленных на основе данных модулей. Полученные результаты имеют практическое значение для рекон-

фигурации манипуляционных роботов для различных технологических процессов в сельском хозяйстве и перерабатывающем 

производстве. 

 

Ключевые слова: манипуляционный робот, модульная схема, реконфигурируемые манипуляционные роботы, технологи-

ческий процесс. 
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In the modern world, robotic technology has spread to almost every industry, and agriculture and processing industries are no ex-

ception. At the same time, agriculture is an industry with a variety of technological operations, therefore, the improvement of control 

algorithms fades into the background, giving way to innovations in the field of mechanics, which makes it possible to create robots with 

enhanced functionality. A promising development of technology is the creation of multifunctional reconfigurable units based on basic 

structures according to the concept of modular construction of manipulative robots. The article presents typical mechanisms-modules, 

on the basis of which schemes of reconfigurable manipulative robots of parallel-sequential structure used for various technological 

processes in agriculture and processing industry are developed. For example, mobile and stationary robots for spraying garden trees 

and fertigating plants, pruning grapes; as well as for loading and unloading, sorting and packaging products, including in the techno-

logical chain of blister packaging. Designs of prototypes of robotic manipulators made on the basis of these modules are considered. 

The results obtained are of practical importance for the reconfiguration of manipulation robots for various technological processes in 

agriculture and processing industry. 

 

Keywords: manipulation robot, modular circuit, reconfigurable manipulation robots, technological process. 
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Введение. В последние годы робототехника демон-

стрирует невероятный рывок, значительно расширяя 

сферы своего применения. Раньше роботизированные 

системы использовались в основном в трёх ключевых 

направлениях: промышленной автоматизации, работе 

в опасных условиях (космос, подводная среда, зоны 

с токсичными веществами) и оборонных задачах. Но 

в современном мире их влияние распространилось 

практически на любую отрасль, трансформируя при-

вычные процессы и открывая новые возможности. При 

этом в некоторых областях совершенствование алго-

ритмов управления отходит на второй план, уступая 

место инновациям в области механики, позволяющим 

создавать роботов с расширенными функциональными 

возможностями [1]. Сельскохозяйственная отрасль яр-

ко иллюстрирует эту тенденцию – многообразие тех-

нологических операций делает экономически неоправ-

данным применение специализированной техники под 

каждую отдельную задачу [2, 3, 4]. 

Современные вызовы аграрного сектора и перера-

батывающей промышленности диктуют необходимость 

комплексного подхода, объединяющего три ключевых 

компонента: механизацию, автоматизацию и роботиза-

цию производственных процессов. Реализация этого 

подхода предполагает создание гибких модульных си-

стем, способных выполнять весь спектр трудоемких 

операций благодаря возможности оперативной рекон-

фигурации своей структуры. 

Наиболее перспективным решением в данном кон-

тексте выступают многофункциональные робототехни-

ческие комплексы, разработанные по модульному 

принципу с использованием стандартизированных вза-

имодополняемых компонентов [5, 6, 7, 8].  

В представленном исследовании рассматриваются 

ключевые механические модули, применяемые при 

проектировании реконфигурируемых манипуляторов 

с параллельно-последовательной структурой. Эти мо-

дули обеспечивают возможность создания роботов, 

способных адаптироваться к разнообразным техноло-

гическим задачам [9, 10, 11]. 

Описание модулей. Первый модуль (Модуль I, рис. 

1) представляет собой пространственный механизм 

параллельной структуры. Его конструкция базируется 

на трёх кинематических цепях, каждая из которых 

оснащена поступательным приводом (3-P). Это означа-

ет, что движение обеспечивается за счёт трёх незави-

симых перемещений вдоль осей, что даёт механизму 

три степени свободы (W=3). Такая конструкция позво-

ляет осуществлять точное позиционирование рабочей 

точки М в трёхмерном пространстве. Благодаря своей 

гибкости, модуль I способен выполнять широкий 

спектр задач, требующих точного перемещения в про-

странстве. Его конструкция отличается высокой 

надёжностью и эффективностью, обеспечивая плавное 

и контролируемое перемещение [12, 13]. 

Второй модуль (Модуль II, рис. 2) значительно про-

ще по своей конструкции. Он представляет собой про-

странственный механизм с одной поступательной ки-

нематической цепью (1-P), что ограничивает его функ-

циональность перемещением в одной плоскости (W=1). 

Это делает его менее универсальным, чем Модуль I. 

 

 

 
 

Рис. 1. Модуль I 

 

Перемещение поступательных пар реализуется за 

счет использования различных механизмов, таких как 

винтовой механизм, линейный привод (пневматиче-

ский, электрический) или гидравлический цилиндр. 

Выбор конкретного механизма зависит от требований 

к точности перемещения, скорости работы и грузо-

подъемности [14, 15, 16, 17]. 

Комбинируя эти и другие элементарные модули, 

можно создавать сложные манипуляционные роботы, 

оптимально подходящие под конкретные производ-

ственные задачи. Рассмотрим несколько примеров. 

На базе Модуля I сконструирован специализирован-

ный манипуляционный комплекс со стационарной 

платформой (рис. 3), ориентированный на перемещение 

штучных грузов малой массы. Представленная модуль-

ная архитектура демонстрирует высокую эффективность 

при сортировочных операциях продукцией (плодово-

овощные культуры и др.), межконвейерной перегрузке 

товаров и упаковочных процессах в тару различного 

типа [18, 19]. 
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Рис. 2. Модуль II 

 

При этом степень подвижности выходного звена 

манипулятора без учета захватного устройства при 

числе подвижных звеньев n=11 и количестве однопо-

движных пар V класса р5=12 и трёхподвижных р3=1 

W=6n-5p5-4p4-3p3=6·11-5·12-3·1=3. 

Модернизированная конструкция (рис. 4), разрабо-

танная путем интеграции Модулей I и II, обеспечивает 

расширенный функционал манипуляционных систем, 

повышенную адаптивность к различным производ-

ственным операциям, эффективное решение техноло-

гических задач в агропромышленном комплексе. Дан-

ный подход позволяет оптимизировать работу с штуч-

ными грузами массой до 200 кг. Такая система может 

быть успешно применена для погрузочно-разгрузочных 

работ, повышая производительность и снижая трудоза-

траты. Гибкость конструкции и сменные рабочие орга-

ны позволяют адаптировать систему под различные 

типы грузов и условия работы. 

 

 
 

Рис. 3. Схема манипуляционного механизма с неподвиж-

ным основанием 

 

На базе комбинированной схемы (рис. 4) можно 

разработать несколько мобильных роботов для вы-

полнения различных сельскохозяйственных опера-

ций, например автономного агробота для прецизи-

онной фертигации (рис. 5), обладающего такими 

функциональными возможностями, как локальное 

внесение удобрений с высокой точностью, дозиро-

ванная подача питательных растворов, автоматиче-

ское определение зон обработки и т. д.; многофунк-

ционального садового робота (рис. 6), выполняю-

щего комплекс таких операций, как точное распы-

ление препаратов с регулируемым расходом, селек-

тивную обрезку плодоносящих. Данные решения 

демонстрируют эффективность роботизации в ин-

тенсивном садоводстве, обеспечивая качественно 

новый уровень точности и производительности 

сельскохозяйственных операций [20]. 

Число степеней подвижности манипулятора без 

учета захватного устройства при числе подвижных 

звеньев n=14, количестве одноподвижных пар 

V класса р5=13, двухподвижных пар IV класса р4=3 

и трёхподвижных р3=1 равно 

 

W=6n-5p5-4p4-3p3=6·14-5·13-4·3-3·1=4. 
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Рис. 4. Схема манипуляционного механизма на поворотной 

платформе 

 

 
 

Рис. 5. Мобильный робот для фертигации 

 

 
 

Рис. 6. Мобильный робот для опрыскивания садовых 

деревьев и обрезки плодовых ветвей 

 

Технологические процессы с применением мо-

дульных схем. Технологические процессы с использо-

ванием модульных схем становятся все более распро-

страненными в различных отраслях, включая упаковку 

и переработку продуктов. В контексте автоматизации 

процессов упаковки кондитерских изделий особый ин-

терес представляет использование стационарного ма-

нипуляционного робота (рис. 7), выполняющего крити-

чески важные функции в технологической цепи бли-

стерной упаковки.  

Современная автоматизированная линия упаковки 

кондитерских изделий включает следующие ключевые 

элементы: систему подачи продукции, роботизированный 

модуль, систему обработки упаковки. Рассмотрим по-

дробнее эти компоненты. Ленточный транспортер 1, 

осуществляющий непрерывную подачу конфет в зону 

обработки, обеспечивает стабильный поток продукции 

с заданной производительностью. Трехкоординатный 

манипулятор триподного типа 2 отвечает за точный за-

хват изделия и пространственное позиционирование, то 

есть осуществляет аккуратную укладку в ячейки бли-

стерной упаковки 3. Также в эту автоматизированную 

линию входят транспортная линия подачи пустых бли-

стеров 5, конвейер отгрузки готовой продукции 4. 

 

 
а) 

 

 
б) 

 

Рис. 7. Автоматическая линия укладки конфет в блистеры 

 

Критически значимым фактором при организации 

рабочего цикла являются рабочая зона манипулятора 

и траектории движения конфет (позиции 7, 8, 9). Эти 

параметры непосредственно влияют на эффективность 

всего технологического процесса [21, 22, 23]. 

При проектировании манипулятора для данного ви-

да работ особое внимание уделяется ключевым харак-

теристикам, которые будут рассмотрены далее. 

Количество степеней свободы – определяющий па-

раметр для подобных систем. Для обеспечения надеж-

ного захвата и транспортировки конфет требуется ма-

нипулятор с шестью степенями подвижности. 

Конструктивно это реализуется следующим обра-

зом: 3 степени свободы обеспечивают линейное пере-

мещение захватного устройства в рабочей зоне; 3 до-

полнительные степени отвечают за его угловую ориен-

тацию. 

Такая конфигурация позволяет выполнять сложные 

пространственные перемещения, обеспечивать точное 

позиционирование захвата, адаптироваться к различ-

ным условиям выполнения операций. 

Рабочая зона манипулятора представляет собой клю-

чевой параметр, напрямую определяемый спецификой 

выполняемых технологических операций [24, 25]. 

Например, в процессе сортировки кондитерских изде-
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лий и их последующей упаковки в блистеры, требуется 

тщательное позиционирование роботизированного мо-

дуля. Его зона действия должна одновременно охваты-

вать: площадку с упаковочной тарой; транспортную 

ленту подачи продукции.  
Такое расположение позволяет поддерживать не-

прерывный производственный цикл, сводить к мини-
муму технологические паузы и обеспечивать ритмич-
ность работы всей линии [26]. 

Кроме того, быстродействие манипулятора является 
важным аспектом, который напрямую влияет на произ-
водительность всей линии. Для достижения высоких 
скоростей перемещения необходимо использовать вы-
сокоскоростные линейные электроприводы. В данном 
технологическом процессе целесообразные скорости 
захвата конфет составляют от 0,1 до 1,5 м/с. Эти скоро-
сти позволяют манипулятору быстро реагировать на 
изменения в потоке конфет и обеспечивают беспере-
бойную работу линии. 

Точность позиционирования также является крити-
чески важным фактором. Для успешного выполнения 
задачи манипулятор должен обеспечивать высокую 
точность позиционирования, которая составляет ±1 мм. 
Высокая точность позиционирования обеспечивается 
благодаря уникальной кинематике параллельной 
структуры манипулятора, прецизионным сервоприво-
дам захватного устройства. Такое конструктивное ре-
шение гарантирует безошибочную укладку кондитер-
ских изделий, сохранение целостности хрупкой продук-
ции и стабильность технологического процесса [27]. 

Ключевым компонентом роботизированного мани-
пулятора выступает управляющая подсистема, обеспе-
чивающая: автоматизированный режим работы с воз-
можностью вмешательства оператора; полностью ав-
тономное выполнение технологических операций; гиб-
кое переключение между режимами управления. После 
прохождения процедуры программирования и тестиро-
вания система способна самостоятельно выполнять 
запрограммированные операции, адаптироваться к из-
меняющимся условиям производства и минимизиро-
вать необходимость человеческого контроля. 

Таким образом, реализация стационарного манипу-
лятора в системе блистерной упаковки кондитерских 
изделий требует тщательного учета множества факто-
ров, включая число степеней свободы, зону обслужи-
вания, быстродействие и точность позиционирования. 
Все эти характеристики в совокупности обеспечивают 
эффективное выполнение технологического процесса, 
что, в свою очередь, способствует повышению произво-
дительности и снижению затрат на упаковку продукции. 

Рассмотрим еще один технологический процесс – 
использование манипуляционного робота для обрезки 
виноградников. Анализ существующих технических 
решений выявил существенные недостатки: громозд-
кие габариты оборудования; недостаточную устойчи-
вость при выполнении операций; низкую маневрен-
ность в междурядьях [28]. Предлагается создать мо-
бильную платформу на основе трипода с подвижным 
основанием, специализированного режущего модуля 
выдвижного типа и прецизионной системы позициони-
рования. 

Ключевым конструктивным решением (рис. 8) яв-
ляются два координируемых манипулятора в единой 

рабочей плоскости, что позволит выполнять двусто-
роннюю обработку виноградных рядков и обеспечит 
функцию поддержки и фиксации длинных побегов. 
Такое решение будет универсальным для различных 
шпалерных систем. 

Для обеспечения эффективного выполнения опера-
ций по обрезке виноградной лозы роботизированный 
комплекс должен обладать следующими кинематиче-
скими характеристиками: основной манипуляционный 
модуль должен иметь 5 степеней свободы для обеспе-
чения необходимой подвижности, система ориентации 
рабочего органа в пространстве – 3 степени свободы 
для точного позиционирования, режущий модуль – 
2 степени свободы, включая выдвижной механизм, для 
исключения перехлеста рабочих органов с лозой. 

Пространственная область манипулирования испол-
нительных механизмов должна удовлетворять следую-
щим требованиям: вертикальный рабочий диапазон – 
2–3 метра, горизонтальный – 1–1,5 метра. Линейные 
приводы должны соответствовать следующим техниче-
ским характеристикам: диапазон рабочих скоростей – 
0,3–0,7 м/с; плавная регулировка скорости в указанном 
диапазоне; время разгона/торможения – не более 0,2 с. 
Максимально допустимая погрешность позициониро-
вания должна составлять ±1 мм, что позволит работать 
даже с такими мелкими элементами, как усики вино-
града диаметром до 1 мм. 

Современные системы автоматизации работ в вино-
градниках необходимо оснащать интеллектуальными 
модулями управления, которые функционируют на 
основе предварительно настроенных алгоритмов в спе-
циализированном программном обеспечении для про-
ведения формирующей обрезки виноградных кустов.  

Манипулятор-трипод с управляемым трёхстепен-
ным захватом, благодаря своей уникальной конструк-
ции и характеристикам, также представляет собой пер-
спективное решение для реализации функции чеканки 
винограда. На рис. 9 представлен технологический 
процесс односторонней обрезки лоз. 

 

 

 
 

Рис. 8. Рабочая зона обслуживания малогабаритного 

роботизированного мобильного комплекса 



Системы Методы Технологии. Н.С. Воробьев
 
и д. р. Модульные схемы манипуляционных… 2025 № 3 (67) с. 50–58 

 

55 

 

 

 
 

Рис. 9. Схема обрезки лоз с одной стороны шпалеры 

На рис. 8 точки обрезки лоз обозначены позициями 

1 и 2. На рис. 9 показаны возможные виды движения 

режущего модуля от первой точки обрезки ко второй: 

1 – линейное перемещение; 2 – по параболе; 3 – по ло-

маной кривой. 

Конструкции опытных образцов 

На основе представленных в статье реконфигури-

руемых схем, разработанных на базе элементарных 

модулей, изготовлены конструкции манипуляционных 

роботов параллельно-последовательной структуры 

(рис. 10, 11). 

 

 
 

Рис. 10. Манипулятор-трипод параллельной структуры 

 

 
 

Рис. 11. Манипулятор-трипод параллельно-последователь-

ной структуры с управляемым захватом 

 

Манипуляторы параллельной структуры (рис. 10) 

и параллельно-последовательной структуры (рис. 11) 

основаны на пространственном трёхстержневом меха-

низме, имеющем кинематику тетраэдра, в котором роль 

приводных звеньев выполняют линейные приводы 1, 2 

и 3, соединенные с основанием посредством двухсте-

пенных шарниров. С другой стороны, оси штоков ли-

нейных приводов сходятся в одной точке за счёт ис-

пользования сферического шарнира [30]. 

Для поворота основания манипулятора параллель-

но-последовательной структуры используется допол-

нительный линейный привод 4 (рис. 11). Один конец 

привода соединён с верхней вершиной треугольной 

фермы, а другой — с неподвижным основанием через 

цилиндрические шарниры вращения с кинематической 

парой пятого класса [31]. 

Сферический шарнир оснащён управляемым за-

хватным устройством 5, имеющим следующую кине-

матическую структуру: трёхзвенную последователь-

ную цепь звеньев; цилиндрические шарниры V класса. 

Для разработанных конструкций манипуляционных 

роботов (рис. 10, 11) с учетом критерия оптимизации 
 

 
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который минимизирует энергозатраты на изменение 

конфигурации манипулятора и используя математиче-

скую модель на основе уравнений Лагранжа с допол-

нительными голономными связями 
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где Т – кинетическая энергия манипулятора; Qs – 

обобщенная сила, соответствующая s координате; λi – 

множители Лагранжа; / sП q   – обобщенная сила 

потенциальных сил, соответствующая s координате, 

получены значения оптимальных программных усилий 

в исполнительных звеньях (рис. 12) и эксперименталь-

ные зависимости изменения токов звеньев манипуля-

тора от времени (рис. 13). 
 

 
 

 

Рис. 12. Законы изменения программных усилий в исполни-

тельных звеньях 
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Рис. 12. Экспериментальные зависимости изменения 

токов звеньев манипулятора от времени 
 

Результаты расчетов показали, что максимальное 

расхождение теоретических и экспериментальных ре-

зультатов не превышает 10%, что служит подтвержде-

нием практической реализуемости исследованных ана-

литических алгоритмов управления. 

Заключение. Представленные модули являются 

основой для создания различных конструктивных 

схем манипуляционных роботов параллельно-

последовательной структуры, адаптированных под 

специфические задачи в сельском хозяйстве, перераба-

тывающем производстве и других отраслях, требую-

щих автоматизации технологических операций. Полу-

ченные результаты имеют практическое значение для 

реконфигурации манипуляционных роботов, так как 

комбинируя эти и другие элементарные модули, можно 

создавать сложные манипуляционные роботы, опти-

мально подходящие под конкретные производственные 

задачи. 
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