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Рис. 2. Структурная схема нового автоматизированного участка 
 
Следующий этап – составление алгоритма 

работы автоматизированного участка. 
Данный участок объединяет в себе несколь-

ко станков, уже имеющихся на предприятии, 
что влечет за собой удешевление конструкции. 
Так как модернизация производства является 
дорогостоящей из-за приобретения новых стан-
ков, объединение нескольких уже имеющихся 
станков с ЧПУ с минимальными затратами бу-
дет весьма востребовано в современной про-
мышленности. 

Исходя из вышеизложенного, можно сде-
лать следующие выводы: 

– новый автоматизированный участок по-
зволяет ускорить обработку сборного полукор-
пуса, следовательно, производство этой едини-
цы в целом, за счет сокращения расстояния ме-
жду станками и удаления универсальных стан-
ков из стандартного маршрута обработки; 

– создание нового автоматизированного 
участка выгоднее при использовании тех же 
станков с ЧПУ и обрабатывающих центров, что 
и при стандартной обработке, так как данное 
оборудование способно выполнять те же функ-

ции, что и универсальные станки, и оно уже 
имеется на предприятии. 
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1. Описание проблемы 
 

Фермеры обращаются к технологиям для 
решения ряда насущных проблем, таких как ак-
туальна растущая глобальная нехватка продо-
вольствия и рабочей силы. Искусственный ин-
теллект, полевые датчики и аналитика данных 
являются одними из передовых систем, исполь-
зуемых в этом начинании, но единственной об-
ластью, в которой сходятся эти технологии, яв-
ляется робототехника. Сельскохозяйственные 
роботы, иногда называемые агроботами, рас-
сматриваются как одна из ключевых тенден-
ций, которые окажут сильное влияние на сель-
ское хозяйство в наступающем десятилетии. 

Роботы решают различные задачи в области 
сельского хозяйства. Ключевое применение им 
находится на стадии уборки урожая. Работы, 
связанные с сельским хозяйством, не являются 
простыми и имеют много повторяющихся за-
дач, поэтому робот может быть полезным ин-
струментом [1]. 

Роботы собирают яблоки, клубнику, салат  
и убирают сорняки. Беспилотники собирают  
и проводят первичную обработку аэрофото-
снимков, которые помогают фермерам быстро 
оценить состояние урожая. А роботизирован-
ные теплицы производят урожай за тысячи ки-
лометров от традиционных сельскохозяйствен-
ных угодий, выращивая овощи во дворах го-
родских рынков с высоким потреблением. 

В этом смысле исследования робототехники 
в сельском хозяйстве актуальны и постоянно 
растут. Идея состоит в том, чтобы найти новые 
приложения или применения для роботов  
в этой области. 

Интересной задачей является возможность 
передвижения робота по сельскохозяйственным 
территориям не только на колесном ходу, но и 
на шагающей платформе, что даст возможность 
преодолевать препятствия, которые оказывают-
ся непреодолимыми для обычных колесных 
платформ. В этих случаях на помощь приходят 
колесно-шагающие платформы. 

2. Колесно-шагающие платформы 
 

Среди шагающих платформ существуют 
также разработки колесно-шагающих роботов. 
При этом схемы использования колесного ша-
гания разные. 

На рис. 1 продемонстрирован один из маке-
тов колесно-шагающих роботов, произведен-
ных на ВНИИТМ, Ленинград [2]. В данных ап-
паратах существует возможность перемещения 
осей вращения передних, средних и задних ко-
лес практически параллельно главной строи-
тельной плоскости корпуса. Эта функция могла 
включаться и отключаться поочередно для раз-
ных осей. Она увеличивала проходимость ап-
парата, в особенности по сыпучим грунтам. 

 

 
Рис. 1. Колесно-шагающая платформа ВНИИТМ 

 
2.1. Преимущества 

 

На текущее время, в основном все развитые 
страны активно ведут разработку и исследова-
ния шагающих платформ. Это связано с тем, 
что шагающие платформы по сравнению с тра-
диционными колесными и гусеничными робо-
тами имеют некоторые преимущества перед 
традиционными транспортными средствами 
при перемещении по поверхности с непростым 
рельефом, таким как пресеченная местность, 
завалы, а также внутри зданий и сооружений, 
где необходимо перемещаться по лестницам  
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и узким коридорам и шахтам. В местах, когда 
необходимо чтобы следы от передвижного ро-
бота носили дискретный характер, достойную 
замену шагающей платформе найти не пред-
ставляется возможным. Она использует шага-
ние для возможности развязки движения кор-
пуса платформы от опорной поверхности. Так-
же при этом уменьшается воздействие плат-
формы на плодородный слой земли. Такие 
преимущества платформы с шаговым движени-
ем могут быть востребованы при производстве 
сельскохозяйственных роботов [3]. 

 

2.2. Платформа ATHLETE 
 

JPL лидирует в разработке роботизированно-
го транспортного средства ATHLETE. ATHLETE 
способен катиться по волнообразной местности 
и «ходить» по чрезвычайно неровной или кру-
той местности, так что миссия робота в сель-
ском хозяйстве может заключаться загрузке, 
транспортировании, манипулировании и разме-
щении полезных грузов [4]. 

ATHLETE – это шестиногое транспортное 
средство с шестью колесами на конце каждой 
ноги. 

Ноги соединены с шестиугольной рамой, 
которая служит платформой для различных 
грузов, например, мешков с овощами и прочи-
ми сельскохозяйственными продуктами. 

Каждый угол гексагональной рамы имеет 
пару стереокамер, которые позволяют получать 
стереоскопический панорамный вид на окрест-
ности. 

У каждой ноги есть колесо на конце, и это 
колесо относительно маленькое, чтобы эффек-
тивно катиться по достаточно ровной местности. 
Однако колеса можно заблокировать и исполь-
зовать как опоры ног, при попадании в трудно-
проходимую или экстремальную местность. 

Колесо, каким бы оно ни было маленьким, 
имеет внутри двигатель намного меньшего 
размера, чем тот, который должен был бы быть, 
если бы ему нужно было проехать по более из-
резанному рельефу. 

Эта экономия веса позволила разместить на 
конце каждой ноги блок, который имеет ряд 
инструментов, что позволило адаптировать лю-
бой вид электроинструмента к ноге и использо-
вать этот механизм отбора мощности для при-
ведения в действие инструмента. 

Так что в данном случае это простой захват, 
и захват приводится в действие колесом; при 
повороте колеса, оно закрывает или открывает 
захват [5]. 

Планирование движения имеет решающее 
значение для работы ATHLETE, потому что это 
и шагающий робот, и ровер, поэтому для пла-
нирования каждого шага требуется определен-
ная работа. Footfall – это программа, которая 
помогает удаленному водителю планировать 
каждый шаг. Он использует «телеметрию от 
робота, такую как углы соединения и пары изо-
бражений стереокамеры, и генерирует трех-
мерную карту местности», вычисляет последо-
вательность команд движения и представляет 
водителю анимированный предварительный 
просмотр. 

Робот ATHLETE изображен на рис. 2. 
 

 
Рис. 2. Робот ATHLETE 

 
Робот ATHLETE вполне подходит для вы-

полнения работ в сельском хозяйстве. Он мо-
жет передвигаться по любому виду местности и 
производить там необходимые работы. Каждый 
шаг робота управляется оператором. Оператор 
может одновременно управлять множеством 
роботов, заменяя целый рабочий персонал. 

У робота ATHLETE есть платформа, кото-
рую можно использовать для погрузки и пере-
мещения разного рода грузов, что важно при 
сборке урожая и выполнении работ манипуля-
торами с платформы. 

 

Выводы 
 

На базе двух предложенных прототипов 
предлагается создание колесно-шагающей плат-
формы для агроробота. Такой робототехниче-
ский комплекс мог бы получить широкое рас-
пространение в сельском хозяйстве. Сущест-
венной и основной задачей являются задачи 
выбора типа движителя и построения системы 
управления движением. 
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В последнее время аддитивные технологии 
получают все большее распространение, наи-
большей популярностью при этом пользуется 
моделирование методом послойного наплавле-
ния (FFF/FDM), однако существует ряд техно-
логических ограничений, которые делают не-
возможным ее применение в ряде случаев. 
Прежде всего это связано с высокой анизотро-
пией свойств и их значительным различием 
вдоль и поперек слоев напечатанного изделия. 
Это не позволяет прикладывать большие на-
грузки к тонким элементам с поперечным рас-
положением слоев, например, защелкам, бо-
бышкам, лапкам и т.п., что сильно ограничива-
ет разработчиков при проектировании изделий. 
К сожалению, в отечественной литературе эта 
проблема слабо исследована, что подчеркивает 
актуальность данной работы. Из-за этого поль-

зователи вынуждены подбирать режимы адди-
тивного производства эмпирическим путем,  
а разработчики оборудования сталкиваются  
с определенными рисками в связи с непредска-
зуемостью конечного результата их работы.  

Благодаря опыту применения аддитивных тех-
нологии очевидно, что пользователям FFF/FDM 
оборудования нужно максимально уменьшать на-
грузки, приложенные поперек слоев, если же это 
диктуется компоновкой изделия, то необходимо 
разбивать детали на составные части.  

Производители расходных материалов при 
этом двигаются в сторону увеличения меж-
слойной когезии и уменьшения коэффициента 
температурного расширения для уменьшения 
влияния накопления внутренних напряжений  
в изделиях на их выходные характеристики по-
сле изготовления.  
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