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Резюме 

Цель исследования. Повышение качества и скорости сбора сельскохозяйственной продукции за счёт 
разработки моделей, алгоритмов управления и многокритериальной оптимизации конфигурации робото-
технического захвата. 
Методы. Для достижения поставленной цели в работе использовались методы математического и компью-
терного моделирования, многокритериальной оптимизации, теории объектно-ориентированного проекти-
рования и программирования. Описана математическая модель кинематической схемы прототипа робото-
технического захвата, ее геометрические ограничения и целевые функции, используемые при оптимизации. 
Результаты. Выполнен обзор подходов к роботизированной уборке сельскохозяйственной продукции, 
подтверждающий актуальность данного исследования конфигураций робототехнического захвата, обес-
печивающего надежную без нанесения повреждений фиксацию объекта. Представлены результаты экспе-
риментов по оцениванию разработанных алгоритмов и программной системы оптимизации конфигурации 
робототехнического захвата. Разработанная программная система AgroGripModeling для моделирования 
конфигурации робототехнического захвата с использованием трёх апостериорных алгоритмов NSGA-II, 
MOGWO и MOPSO многокритериальной оптимизации апробирована при проектировании прототипа четы-
рёхпалого захвата с вакуумным сильфоном для сбора томатов. 
Заключение. При проектировании робототехнического захвата необходимо учитывать разнообразие мани-
пулируемых объектов, сложность их идентификации и наведения манипулятора в сложной естест-венной 
среде с препятствиями. Задача оптимизации механизма захвата связана с выполнением ряда противо-
речивых требований по надёжности, мягкости, точности, скорости, энергоэффективости, формирующих 
сложное пространство поиска решений. Разработанная программная система AgroGripModeling обеспе-
чивает моделирование конфигурации робототехнического захвата и оценивание ее качества с использо-
ванием трёх апостериорных алгоритмов NSGA-II, MOGWO и MOPSO. Апробация системы проведена при 
многокритериальной оптимизации конфигурации прототипа четырёхпалого захвата с вакуумным силь-
фоном для сбора томатов. 
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Abstract 

Purpose of research. Improvement of quality and speed of harvesting agricultural products through the development 
of models, control algorithms and multi-criteria optimization of the robotic gripper configuration. 
Methods. To achieve this goal, we have used the methods of mathematical and computer modeling, multi-criteria 
optimization, the theory of object-oriented design and programming. The mathematical model of the kinematic 
scheme of the prototype of the robotic gripper, its geometric constraints and objective functions used for optimization 
are described. 
Results. It has been performed a review of approaches to robotic harvesting of agricultural products, confirming the 
relevance of this study of robotic gripper configurations, which provides reliable fixation of an object without causing 
damage. The results of experiments on evaluating the developed algorithms and a software system for optimizing the 
configuration of a robotic gripper are presented. The developed software system AgroGripModeling for modeling the 
configuration of a robotic gripper using three a posteriori algorithms NSGA-II, MOGWO and MOPSO for multicriteria 
optimization is tested in the design of a prototype of a four-fingered gripper with a vacuum bellows for picking 
tomatoes. 
Conclusion. When designing a robotic gripper, it is necessary to take into account the variety of manipulated objects, 
the complexity of their identification and guidance of the manipulator in a complex natural environment with 
obstacles. The task of optimizing the capture mechanism is associated with the fulfillment of a number of conflicting 
requirements for reliability, softness, accuracy, speed, energy efficiency, which form a complex space for finding 
solutions. The developed AgroGripModeling software system provides modeling of the robotic gripping configuration 
and its quality assessment using three a posteriori algorithms NSGA-II, MOGWO and MOPSO. The system was 
tested with multicriteria optimization of the configuration of a prototype of a four-fingered gripper with a vacuum 
bellows for picking tomatoes. 
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Введение 

Традиционный сбор фруктов и ово-
щей для свежего рынка является трудо-
ёмкой задачей, требующей перехода от 
утомительного ручного управления к 
непрерывно автоматизированному сбору 
урожая. Чтобы роботизированная уборка 
была рентабельной, урожай фруктов дол-
жен быть максимально увеличен, чтобы 
компенсировать дополнительные затраты 
на автоматизацию [1]. Например, труд 
для сбора урожая составляет более 50% 
от общих производственных затрат и 
около 71% от общего человеческого 
труда, необходимого для производства 
черешни. С ростом конкуренции воз-
можность снижения себестоимости про-
дукции за счёт механизации уборки ста-
новится все более актуальной. Измен-
чивость механических, физических и 
геометрических характеристик плодов и 
методов их сбора не позволяет созда-
вать универсальные робототехнические 
системы, поэтому в настоящий момент 
ведутся исследования по проектирова-
нию механизмов обработки плодов от-
дельных культур [2,3]. 

Теоретические и прикладные ис-
следования по роботизированной убор-
ке фруктов и овощей привели к созда-
нию прототипов роботов для различных 
видов сельскохозяйственной продукции: 
томаты, огурцы, клубника, томаты черри, 
сладкий перец, баклажаны и фруктовый 
сад: яблоко, цитрусовые [4,5]. 

Томаты являются наиболее попу-
лярными овощами, ежегодно их произ-
водится 177 млн тонн в мире. Поэтому 
автоматическая уборка томатов стала 
перспективной альтернативой ручной 
уборке, и были инициированы исследо-
вания по разработке роботов для уборки 
томатов. В работе [6] разработан робо-
тизированный сборщик томатов для не-
прерывного селективного сбора зрелых 
томатов. Цель этого проекта состояла в 
том, чтобы разработать сенсорный блок 
и роботизированный ручной блок, ко-
торый можно было бы интегрировать с 
коммерческим роботизированным ма-
нипулятором для автоматизированного 
сбора урожая томатов. 6-осевой шар-
нирный робот-манипулятор UPJ имеет 
внутреннюю схему электрических и 
пневматических линий. В среднем вре-
мя цикла сбора и размещения одного 
томата составляло приблизительно 3 ми-
нуты 47 секунд, включая время, необ-
ходимое для машинного зрения. Пока-
затели успешности распознавания и 
сбора плодов томатов были выше 95% и 
85% соответственно.  

В работе [7] описан робот для сбора 
томатов, состоящий из подвижной плат-
формы, системы технического зрения, 
манипулятора и захвата. Результаты ис-
следования показали, что в 73% случаев 
робот успешно автоматически опреде-
лял объект для захвата на основных 
стеблях гроздей томатов, из 100%, ко-
торые были визуально идентифициро-
ваны человеком. 
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В работе [8] спроектирован и раз-
работан автономный робот для уборки 
томатов, который состоит из ротацион-
ного захватного устройства, манипуля-
тора 6-DOF, стереокамеры и наземной 
платформы с всенаправленными колё-
сами. При неудачной уборке томатов 
выделяются 3 основных типа проблем-
ных случаев: 1) томат не оказался в за-
хвате; 2) томат успешно собран, но ча-
стично повреждён; 3) несколько тома-
тов одновременно оказались в захвате. 
Средняя длительность одного цикла 
наведения, захвата и съёма томата со-
ставляла 23 с, а общий процент успеш-
ной работы – 60%. 

Робот с двумя манипуляторами был 
разработан в работе [9] для уборки то-
матов в теплице. Робот содержит также 
следующие модули: сменные захваты 
модульного типа, система видеонаблю-
дения со стереоскопической камерой, си-
стема связи и управления и пользова-
тельский интерфейс. Результаты полевых 
испытаний показали эффективность раз-
работанной робототехнической систе-
мы, также были обнаружены некоторые 
недостатки робота. 

В работе [10] рассмотрен робот для 
уборки томатов, который состоял из не-
зависимой системы рулевого управле-
ния с четырьмя колёсами, системы сбо-
ра урожая с 5-DOF, навигационной си-
стемы и бинокулярной системы сте-
реозрения. Из-за ограниченного рабоче-
го пространства в теплице выбранный 
манипулятор 5-DOF состоит из механи-
ческой штанги 4-DOF и захвата 1-DOF. 

Точность системы бинокулярного зре-
ния при распознавании спелых томатов 
составила 99,3%. Когда расстояние со-
ставляло менее 600 мм, ошибка позици-
онирования составляла менее 10 мм. 
Время, необходимое для распознавания 
спелых томатов и захвата, составляло 
около 15 с на томат с вероятностью 
успешного сбора около 86%. 

По сравнению с уборкой томатов 
задача робототехнической уборки пло-
дов огурца является более сложной. Зе-
лёный цвет зрелого огурца соответству-
ет цвету листьев и стеблей и затрудняет 
распознавание плодов. Кроме того, огу-
рец – это вид культуры, который растёт 
в подвешенном состоянии, и плоды ко-
торого обычно колеблются в воздухе, и 
поэтому его трудно захватить при сборе 
урожая. В то же время плод обладает 
достаточной твёрдостью и поэтому огу-
рец является одной из наиболее типич-
ных культур среди фруктов и овощей 
для исследований робототехнических 
захватов. 

В работе [11] разработана концеп-
ция автономного робота для уборки 
огурцов в теплицах. Он состоит из ав-
тономного транспортного средства, ма-
нипулятора с 7-DOF, рабочего органа, 2 
систем видеонаблюдения и различного 
электронного и пневматического обо-
рудования. Рабочий орган включает в 
себя захват и всасывающий стакан для 
схватывания фруктов и устройство тер-
мической резки для отделения плодов 
от растения. На испытаниях в теплице в 
74,4% случаев робот успешно снимал 
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плоды [12]. В среднем один успешный 
цикл сбора плода занимал 65,2 с. Также 
испытания подтвердили способность 
собирать более одного огурца с исполь-
зованием одного набора изображений, 
что позволило сократить время цикла 
успешного сбора урожая до 56,7 и 53,0 с, 
если было собрано два или три огурца 
соответственно. 

В работе [13] описано исследование 
в области роботизированной техники 
для уборки огурцов, включая схему вы-
ращивания огурцов, конструирование и 
производство роботов, анализ кинема-
тики роботов и систему управления ро-
ботами. Робот состоит из манипулятора 
с 6-DOF и захвата с 1 степенью свободы 
для срезания плода. Испытания по сбо-
ру огурцов показали удовлетворитель-
ную точность позиционирования убо-
рочного робота, успешное отрезание и 
захват огурцов в 93% случаев. 

Представленный в работе [10] ро-
бот для сбора огурцов состоит из авто-
номной подвижной платформы, систе-
мы распознавания плодов, манипулято-
ра, гибкого захвата и энергетической 
системы. Робот использует компактный 
интеллектуальный шарнирный манипу-
лятор с 4-DOF. Тепличные испытания 
показали, что робот может динамически 
распознавать, определять простран-
ственное положение и собирать зрелые 
огурцы, и успешная уборка была до-
стигнута в 85% случаев. Среднее время 
сбора одного плода составило 28,6 с. 

Проведенный обзор технических 
решений и конструкций робототехниче-

ских захватов сельскохозяйственной 
продукции доказывает актуальность дан-
ного направления и необходимость ис-
следования и других задач, требующих 
роботизации с привлечением беспилот-
ных летательных аппаратов и систем 
группового управления роботами [14-17]. 

Материалы и методы 

В ходе исследования был разрабо-
тан робототехнический захват для сбора 
томатов, который состоит из несколь-
ких конструктивных модулей: 1) ме-
хатронная система на основе четырёх-
палого захвата; 2) вакуумное всасыва-
ющее сопло для фиксации плода; 3) ли-
нейный привод вакуумной системы. 
Отличительной особенностью конфигу-
рации захвата является возможность 
перемещения вакуумного всасывающе-
го сопла одновременно с действием че-
тырёхпалого механизма. Использование 
отдельного сервопривода для переме-
щения всасывающего сопла усложняет 
конфигурацию и алгоритм управления 
конечным эффектором. Поэтому в пред-
ложенной конфигурации используется 
один линейный привод для синхронного 
перемещения пальцев и всасывающего 
сопла с помощью реечной передачи. 

На рис. 1 показана компьютерная 
модель четырёхпалого захвата со сле-
дующими обозначениями: 1 – пальцы 
захвата; 2 – резиновая прокладка; 3 – 
стержень; 4 – всасывающее сопло; 5 – 
привод; 6 – пневмотрубка. 
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Рис.1. Компьютерная модель прототипа четырёхпалого захвата для сбора томата 

Fig. 1. Computer model of a prototype of a four-toed grab for picking tomato 

На рис. 2 показано движение захва-
та при уборке томатов. Когда манипу-
лятор робота перемещает захват в за-
данное положение, вакуумная насадка 
выдвигается вперёд, а пальцы смыка-
ются, чтобы уменьшить занимаемое 
пространство, избегая столкновений с 
препятствиями, такими, как ветви, ли-
стья и другие томаты (2,а). Концевой 
выключатель используется для ограни-
чения движения манипулятора при пе-
ремещении вакуумной форсунки впе-
рёд. Максимальное расстояние вытяги-
вания вакуумной системы до 12 см, что 
упрощает процедуру удаления плодов, 
покрытых листьями или ветвями на пу-

ти манипулятора. После присасывания 
плода пальцы расширяются, и всасыва-
ющее сопло возвращает томат внутрь 
(2,б). После максимального расширения 
пальцы перемещаются обратно внутрь и 
удерживают плод с регулируемым дав-
лением, измеряемым встроенным дат-
чиком (2,в). Затем манипулятор робота 
отодвигается назад, чтобы отрезать то-
мат от ветки. 

Захватывающий механизм представ-
ляет собой четырёхпалый захват, осно-
ванный на кривошипно-скользящем ме-
ханизме. Механизм захвата включает в 
себя 4 звена, размеры которых обозначе-
ны как a, b, c и e, показанные на рис. 3.  

 
   а)     б)     в) 

Рис. 2. Основные этапы движения захвата 

Fig. 2. The main stages of the gripper movement 
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Рис. 3. Кинематическая схема захвата 

Fig. 3. Kinematic gripper scheme 

Пусть  , , , , , TX a b c e h   – вектор 

целевых переменных;  
, , , , ,a b c e h   – размеры захвата; 
 – угол между элементами a и b  

захвата; 
,   – углы соединений с горизон-

тальными линиями; 
P  – сила привода; 
F – сила захвата, оказываемая паль-

цами захвата в точке контакта. 
Геометрические зависимости меха-

низмов захвата представлены в следу-
ющих формулах: 

2 2
1 1 12 tan A B

B A
   

 


; 

2 2
1 12 tan C A C

C A
   

 


, 

где zA
h e




; 

2 2 2 2( )
2 ( )

c h e z aB
c h e

   



; 

2 2 2 2( )
2 ( )

a h e z cC
a h e

   



. 

Соотношение сил, действующих на 
захват: 

   cos sinkF b a Ra    ; 

4 cosP R  ; 

 
 

cos
4 cos cosk

Pa
F

b a
 


  

; 

     , 2 cos cosy X z h a b     . 

Для оптимизации размеров данного 
захвата используются следующие ос-
новные целевые функции: 

1. Функция, которая описывает 
разницу между максимальным и мини-
мальным усилиями захвата для предпо-
лагаемого диапазона перемещения кон-
цов захвата: 

   1( ) max , min ,k kzz
f X F X z F X z  , 

где  max ,kz
F X z ,  min ,kz

F X z  – соот-

ветственно максимальная и минималь-
ная сила захвата для предполагаемого 
диапазона смещения привода z , где 

min max2z z z  . 

2. Функция, которая описывает ко-
эффициент передачи силы между кон-
цом захвата и приводом захвата: 
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   
 

 2

4 cos cos
min , coskz

b aPf X
F X z a

  
 

 
, 

при min max2z z z   

3. Функция, которая описывает пе-
редаточное отношение сдвига между 
концами захвата и приводом захвата: 

     
max min

3
max min, ,
z zf X

y X z y X z





, 

где  max,2y X z ,  min,y X z  – расстояния 

между пальцами в положениях макси-
мального и минимального сдвига при-
вода. 

4. Функция, которая описывает 
сумму всех конструктивных элементов 
захвата: 

 4
1

L

i
i

f X l a b c e h


      . 

Оптимизация значения этой функ-
ции гарантирует, что размер захвата 
при работе в разных направлениях бу-
дет оптимальным. 

5. Функция, которая описывает 
усилие механизма захвата: 

 
 

5

4 max ,kz
F X z

f X
P

 . 

Далее опишем основные геометри-
ческие ограничения: 

1.    1 min min, 0g X y X z D   ; 

2.    2 max max, 0g X D y X z   ; 

3.   2 2
3 1 0g X C A    ; 

4.  4 0g X e h   ; 

5.   2 2
5 1 0g X B A    ; 

6. g6(X) = –1 – C  0, 
где Dmin, Dmax– минимальный и макси-
мальный диаметр плода, с которым 
производятся манипуляции. 

Результаты и их обсуждение 

Рассмотрим структуру разработан-
ной программной системы AgroGrip-
Modeling для многокритериальной оп-
тимизации конфигурации робототехни-
ческого захвата на основе алгоритмов, 
рассмотренных ранее. Данная програм-
ма разработана в среде Matlab и имеет 
графический пользовательский интер-
фейс для корректировки значений целе-
вых параметров и интерактивного анали-
за полученной конфигурации робототех-
нического захвата. Разработанная про-
граммная система AgroGripModeling со-
стоит из нескольких модулей, представ-
ленных на рис. 4.  

Модуль ввода входных данных 
включает в себя ряд переменных, кото-
рые необходимо оптимизировать и па-
раметры выбранного алгоритма опти-
мизации. Модуль выбора конфигурации 
захвата содержит 4 типа кинематиче-
ских схем, используемых на практике.  

Модуль выбора алгоритма оптими-
зации содержит реализованные про-
граммно апостериорные методы NSGA-
II, MOGWO и MOPSO для решения за-
дач многокритериальной оптимизации и 
позволяет пользователю выбрать один 
методов для решения текущей приклад-
ной задачи [18-21]. 
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Модуль ввода входных данных

Исходные данные

Модуль выбора алгоритма 
оптимизации

Модуль многокритериального 
оценивания конфигурации 

захвата

Модуль вывода оптимальной 
конфигурации захвата

Модуль расчёта значений 
параметров конфигурации 

захвата

Модуль выбора конфигурации 
захвата

Файл значений параметров 
оптимальной конфигурации 

захвата

 
Рис. 4. Общая структура программной системы AgroGripModeling  

Fig. 4. General structure of the AgroGripModeling software system 

Модуль многокритериального оце-
нивания конфигурации робототехниче-
ского захвата производит расчёт пока-
зателей качества произведённой опти-
мизации: доля недоминируемых инди-
видов (RNI), вычислительные затраты 
алгоритма (AE), степень равномерности 
распределения (UD) [18]. 

На рис. 5 представлен пользователь-
ский интерфейс разработанной програм-
мной системы AgroGripModeling, обес-
печивающий ввод основных параметров 
моделирования захвата, выбор конфи-
гурации и алгоритма и параметров оп-
тимизации, отображение кинематиче-
ской схемы выбранной конфигурации и 
оптимальные значения параметров по 
окончанию работы алгоритма много-

критериальной оптимизации. Получен-
ные в ходе оптимизации результаты 
также сохраняются в файл. 

На рис. 6 показаны результаты оце-
нивания 20 независимых моделирова-
ний конфигурации робототехнического 
захвата в виде коробчатых диаграмм. 

Результаты моделирования показы-
вают, что MOGWO имеет наименьшее 
AE, а RNI – наибольшее, поэтому это 
лучший алгоритм, если сравнивать его с 
двумя другими методами по вышеука-
занным показателям производительно-
сти. Метод NSGA-II имеет наибольшее 
время вычислений, что можно объяс-
нить повторяющейся процедурой сор-
тировки элементов нового набора с 
удвоенным количеством элементов. 

 

Исходные данные / Initial data Файл значений парамеров оптималь-
ной конфигурации захвата / Configura-
tion file with optimal gripper parameters 

 
Модуль ввода входных данных  /  

Module of input data selection  

Модуль расчета значений параметров 
конфигурации захвата  / Module of 
calculating and opmization of gripper 

parameters 

 
Модуль выбора алгоритма оптимизации 

/ Module of optimization algorithm  
selecting  

 
Модуль выбора конфигурации захвата  

/ Module of gripper configuraton 
selection 

Модуль многокритериального оцени-
вания конфигурации захвата  / Module 

of multicriteria evaluation of gripper  
configuration 

 
Модуль вывода оптимальной  

конфигурации захвата  / Module of 
optimal gripper configuration output  
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Рис. 5. Пользовательский интерфейс системы AgroGripModeling 

Fig. 5. User interface of AgroGripModeling software system 

 

 
Рис. 6. Оценки AE, RNI и UD моделирования конфигурации робототехнического захвата 

Fig. 6. Estimates of AE, RNI and UD of robotic gripping configuration simulation 
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Преимущество MOPSO перед MOG-

WO заключается в том, что он расширяет 
пространство поиска, MOPSO имеет 
больший показатель распространения 
недоминируемых индивидов UD, чем у 
двух других алгоритмов. Однако эти 
преимущества не проявляются в двух 
вышеупомянутых методах оценивания. 
Дальнейшее исследование будет ориен-
тировано на реализацию рассмотренных 
алгоритмов при проектировании захва-
тов в сельском хозяйстве и промыш-
ленности с использованием различных 
типов датчиков для точного захвата ма-
нипулируемых объектов. 

Выводы 

Традиционный сбор и первичная 
обработка сельскохозяйственной про-
дукции являются наиболее ресурсоём-
кими задачами, требующими перехода 
от утомительных ручных операций к 
автоматизации технологических про-
цессов и роботизации манипуляций с 

физическими объектами. При проекти-
ровании робототехнического захвата 
необходимо учитывать разнообразие 
манипулируемых объектов, сложность 
их идентификации и наведения мани-
пулятора в сложной естественной среде 
с препятствиями. Задача оптимизации 
механизма захвата связана с выполне-
нием ряда противоречивых требований 
по надёжности, мягкости, точности, 
скорости, энергоэффективости, форми-
рующих сложное пространство поиска 
решений. 

Разработанная программная система 
AgroGripModeling обеспечивает модели-
рование конфигурации робототехниче-
ского захвата и оценивание ее качества с 
использованием трёх апостериорных ал-
горитмов NSGA-II, MOGWO и MOPSO. 
Апробация системы проведена при 
многокритериальной оптимизации кон-
фигурации прототипа четырёхпалого 
захвата с вакуумным сильфоном для 
сбора томатов. 
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