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Рассмотрена база знаний циклов технологических погрузочно-разгрузочных операций в сельском про-

изводстве, выполняемых манипуляторами, их лингвистическая аппроксимация на примере погрузки штуч-

ных грузов. С целью выбора планирования траекторий перемещения захватываемых грузов, с учетом мини-

мизации энергозатрат. 
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Управление манипулятором – это комп-

лексный процесс, который включает в себя раз-

работку и оптимизацию планирования про-

граммных движений грузозахватного органа, 

определяющих его положение в пространстве,  
а также перемещение из начальной в конечную 

точку по заданным траекториям. 
Траектория движения захвата при выполне-

нии технологического процесса погрузки, 

транспортировки штучных грузов является од-

ним из ключевых факторов, влияющих на рабо-

ту приводов механизма. Чтобы обеспечить точ-

ное позиционирование по заданной траектории, 

необходимо учитывать все возможные конфи-

гурации манипулятора. Это возможно при ус-

ловии отсутствия динамических и статических 

препятствий на пути движения грузозахватного 

органа. 
В сельском хозяйстве технологические про-

цессы имеют ряд характерных черт, которые 

могут быть непредсказуемыми. Например, на-

чальное и конечное положения захвата мани-

пулятора не всегда остаются неизменными. 

Однако любой процесс перемещения грузоза-

хватного органа можно описать с помощью 

стандартных траекторий, которые могут быть 

прямыми, изогнутыми и т. д. Эффективность 

работы манипулятора определяется выбранны-

ми траекториями. Существует несколько воз-

можных траекторий, по которым может дви-

гаться захват от начальной точки до конечной. 

Манипулятор может перемещаться по прямой, 

соединяющей начальную и конечную точки,  
а также по некоторой плавно изгибающейся 

линии, которая удовлетворяет определенным 

требованиям к ориентации захвата в начале  
и в конце пути. Наиболее рациональным с точ-

ки позиционирования захвата, является прямо-

линейное перемещение. В некоторых ситуаци-

ях перемещение по прямой линии становится 

невозможным из-за помех, специфики конст-

рукции манипулятора и других причин. В оп-

ределенных ситуациях перемещение по прямой 

траектории не всегда оказывается наиболее вы-

годным с точки зрения энергопотребления при-

водами.  
_________________________ 
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Это может произойти в случае, когда объек-
ты, подлежащие захвату, оказываются на грани-
цах рабочей зоны обслуживания, или когда  
направление движения исполнительных меха-
низмов изменяется. При перемещении захваты-
ваемых объектов, с которыми предстоит взаимо-
действовать, важно предусмотреть меры по оп-
тимизации энергопотребления. Транспортировка 
упакованных грузов, а также травмируемых объ-
ектов при погрузке должна проводиться с учетом 
минимальных инерционных воздействий [1]. 

В зависимости от особенностей производ-
ственного процесса, траектория движения за-
хвата манипулятора может быть прямой или 
состоять из отрезков прямых линий 13, 34,  
45, 52. Возможны также траектории, представ-
ляющие собой дуги 16, 12 или 13, 34, 45, 52 бо-
лее сложные комбинации. Сложную траекто-
рию можно представить как совокупность эле-
ментарных участков, которые описываются 
простыми функциями. Эти участки соединяют-
ся в узловых точках. 

 

 
 

Рис. 1. Возможные кусочно-линейные траектории погрузки мешков-сеток  
с луком репкой манипулятором погрузчика в кузов самоходного шасси (без препятсвия) 

 
Движения грузозахватного органа манипу-

лятора определяются особенностями производ-
ственного процесса погрузки и транспортиров-
ки грузов.  

В частности, при выполнении операции по 
загрузке в транспортное средство с помощью 
погрузчика (рис. 2) возникают некоторые неоп-
ределенности: 

1. Точки А и J не находятся в прямой види-
мости друг от друга, поэтому необходимо раз-

работать траекторию движения грузозахватно-
го органа манипулятора, учитывая препятствия 
и особенности траектории. 

Возможны два варианта: 
1) выбрать криволинейную траекторию ADJ 

или ABFJ, которая позволит обойти борта 
транспортного средства; 

2) разбить маршрут на участки и опреде-
лить узловые точки, через которые будет про-
ходить движение. 

 

 
 

Рис. 2. Возможные траектории перемещения манипулятора погрузчика  
при выгрузке мешков-сеток с луком-репкой в транспортное средство 
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2. Процесс загрузки контейнеров в транс-

портное средство включает в себя последова-

тельное заполнение грузового пространства,  
в результате чего окончательная точка разме-

щения груза, становится переменной. Отсюда 

можно сделать вывод, что траектория, которая 

была выбрана изначально, может как увеличи-

ваться, так и уменьшаться. В такой ситуации 

может произойти изменение и в направлении 

движения захвата. В качестве примера можно 

рассмотреть ситуацию, когда необходимо пе-

реместить груз из точки A в точку G. В этом 

случае траектория может быть разбита на не-

сколько участков с узловой точкой C. Это не-

обходимо для того, чтобы обойти препятствие – 
борт кузова. Таким образом, путь будет состо-

ять из двух частей: AC и CG. 
3. Точка А не всегда остается неизменной. 
Наиболее эффективным маршрутом при по-

зиционировании грузозахватного органа, явля-

ется прямая траектория. При выборе такого пу-

ти задача определения местоположения сводит-

ся к перемещению манипулятора вдоль отрезка 

Е0Е1. Уравнение прямой в трехмерном про-

странстве, проходящей через точки с координа-

тами xЕ1, yЕ1, zЕ1 и xЕ0, yЕ0, zЕ0, можно предста-

вить в следующем виде: 
0 0 0Е Е Е Е Е Еx x y y z z

x y z
  

 
  

,            (1) 

где x = xЕ1–xЕ0, y = yЕ1–yЕ0, z = zЕ1–zЕ0,  
а ( , , )u x y z    – вектор, который указывает на-

правление прямой, параллельной отрезку Е0Е1.  
Программное перемещение захвата по пря-

мой линии определяет только направление 

движения захвата, поэтому необходимо обес-
печить его перемещение по заданной траекто-

рии в соответствии с требуемым алгоритмом. 
Решение задачи состоит в том, чтобы для каж-

дой обобщенной координаты выбрать один из 

известных законов изменения ускорения: тре-
угольный, линейный, синусоидальный или по-

линомиальный. Для такого случая, принимаем, 
что траектория движения грузозахватного ор-

гана заранее известна [2–4]. 
Разработка возможных траекторий грузоза-

хватного органа манипулятора нужна для на-

хождения программных перемещений. Эти 
данные записываются в лингвистический ап-

проксиматор, после чего используются для соз-
дания базы моделей и управлений (БМУ). БМУ 

является основой для разработки интеллекту-

альной системы управления, которая применяет 
технологию ассоциативной памяти.  

Лингвистический аппроксиматор предна-
значен для того, чтобы заменить перемещение 
грузозахватного органа криволинейными тра-
екториями. Поэтому необходимо заранее опре-
делить результаты взаимодействия различных 
степеней свободы в системе. Задачей подбора 
аппроксимирующих сплайнов, является опре-
деление количества криволинейных траекто-
рий, которые потребуются для описания всех 
технологических процессов. Для этого необхо-
димо, чтобы модели были достаточно легкими 
в управлении в режиме реального времени. 

Исследование процессов, связанных с по-
грузкой и разгрузкой лука-репки, упакованного 
в мешки-сетки показывает, что большинство 
операций можно осуществить с использовани-
ем определенных движений и параметров ма-
нипулятора, а также его обобщенных коорди-
нат, что позволяет реализовать технологиче-
ские процессы [5–7]. 

 

 
 

Рис. 3. Вертикальная (I) и горизонтальная (II) траектория 
движения выходного звена грузозахватного органа 

манипулятора 
 
I – Движение захвата манипулятора по пря-

мой траектории в вертикальном направлении. 

0 0

const, const, 0, const,
const, const, const.

E

E E E

x
x y y
      

  
        (2) 

II – Движение захвата манипулятора по пря-
мой линии в горизонтальной плоскости. 

const const, ( ), const,Е Е Е Еtx x y z  .     (3) 
 

 
 

Рис. 4. Движение по прямой линии под любым углом  
в вертикальной плоскости (III) и перемещение  

по заданной траектории в вертикальной плоскости (IV) 
захвата манипуляционного механизма 
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III – Перемещение по прямой траектории  
в любом направлении в вертикальной плоско-

сти с учетом заданного угла. 
IV – Движение по заданной траектории  

в вертикальном направлении. 
 
 

 
 

Рис. 5. Движение по прямой линии под любым углом  
в горизонтальной плоскости (V) и движение  

по заданной траектории в горизонтальной плоскости (VI) 
 
 
V – Перемещение по прямой траектории 

под любым наклоном в горизонтальной плос-

кости. 
VI – Движение по прямой линии в любом 

направлении в горизонтальной плоскости. 
 
 

 
 

Рис. 6. Перемещение по произвольной траектории  
выходного звена грузозахватного механизма  

манипулятора (VII) 

VII – Движение выходного элемента грузо-

захватного устройства манипулятора по любой 

траектории. 
В результате исследований рассмотрена ба-

за знаний циклов технологических погрузочно-
разгрузочных операций в сельском производст-

ве, выполняемых манипуляторами, их лингвис-

тическая аппроксимация на примере погрузки 

штучных грузов. С целью выбора планирова-

ния траекторий перемещения захватываемых 

грузов, с учетом минимизации энергозатрат. 
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