
 
CASPIAN JOURNAL:  
Management and High Technologies), 2016, 2 (34) 
MANAGEMENT IN SOCIAL AND ECONOMIC SYSTEMS 
 

 48 

 
АВТОМАТИЗАЦИЯ И УПРАВЛЕНИЕ  
ТЕХНОЛОГИЧЕСКИМИ ПРОЦЕССАМИ 
 
 
УДК 621.865.8 
 

УПРАВЛЕНИЕ МОБИЛЬНЫМ МАНИПУЛЯЦИОННЫМ РОБОТОМ  
В ЗАДАЧЕ АДАПТИВНОЙ ОБРАБОТКИ ЗЕЛЕНЫХ НАСАЖДЕНИЙ1 

 
Статья поступила в редакцию 06.04.2016, в окончательном варианте 02.06.2016. 
 
Коротковс Владиславс Игоревич, студент, Московский государственный технический уни-

верситет имени Н. Э. Баумана, 105007, Российская Федерация, г. Москва, ул. 2-я Бауманская, 5,  
e-mail:vlad2.vik@mail.ru 

Воротников Сергей Анатольевич, кандидат технических наук, доцент, Московский госу-
дарственный технический университет имени Н. Э. Баумана, 105007, Российская Федерация, г. Моск-
ва, ул. 2-я Бауманская, 5, e-mail: vorotn@bmstu.ru 

Выборнов Николай Анатольевич, кандидат физико-математических наук, доцент, Астрахан-
ский государственный университет, 414056, Российская Федерация, г. Астрахань, ул. Татищева, 20а, 
e-mail: do_vybornov@aspu.ru 

 
Рассмотрена конструкция и система управления мобильным топиарным роботом, предназначенным для 

фигурной обработки зеленых насаждений типа «живая изгородь». В состав робота входят колесное шасси (садо-
вый минитрактор), комплекс навигационного оборудования, 6-ти осевой промышленный манипулятор 
KUKAKR10 R1100 sixx, режущий инструмент – кусторез. При обработке используется трехмерная карта участка 
с расположенными на нем зелеными насаждениями, поверхность которых аппроксимируется заранее определен-
ными примитивами. Предлагается метод автоматического генерирования траектории движения манипулятора 
для обработки зелёных насаждений, модели которых задаются параметрически. В статье дается описание алго-
ритма формирования траектории движения инструмента, с выбором оптимального варианта обработки и с учё-
том уже обработанных поверхностей. Предложенный алгоритм позволяет проводить обработку нескольких ло-
кальных растений с одной рабочей позиции робота. 
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The article discusses the design and control system of a topiary mobile robot for the treatment of curly green 

spaces such as «hedges». The robot construction includes a wheeled chassis (garden minitractor), complex navigation 
equipment, 6-axis industrial manipulator KUKA KR10 R1100 sixx, cutting tool - brush cutter. During plant treatment a 
three-dimensional map with located green spaces is used; the surface of spaces is approximated by predetermined primi-
tives. A method of automatically generating a trajectory of movement of the manipulator for handling green areas, which 
are defined parametrically model is submitted. The article describes the algorithms forming toolpath, with a selection of 
the best machining options and taking into account the already treated surfaces. The proposed algorithm allows the proc-
essing of several local plants with one operating position.  

 

Keywords: topiary machining, manipulator, mobile robot, manipulator reachable area, trajectory generation, 
inverse kinematics, ROS, OMPL-library. 
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Введение. На сегодняшний день существует большое количество парков, приусадебных хо-

зяйств и дач с зелёными насаждениями, где используется фигурная обработка кустов и деревьев. Для 
этого существует много разнообразного инструмента: кусторезы, садовые ножницы, триммеры и т.д. 
Однако весь этот инструмент рассчитан на работу человека. Поэтому качество обработки принципи-
ально зависит от уровня мастерства садовников, качества выполнения ими работ с учетом самочувст-
вия, погодных условий, освещенности и пр. Следовательно, весьма актуальной является проблема 
создания средств автоматизации для фигурной обработки кустов и крон деревьев. В существующих 
публикациях отражены, преимущественно, средства ручного управления режущими устройствами,  
в т.ч. и электрифицированными. В связи с этим возникает ряд вопросов, связанных с реализацией 
автономных робототехнических систем, которые не в полной мере раскрыты в существующей лите-
ратуре [1, 2, 4]. Поэтому целью данной статьи является разработка комплексных средств автоматиза-
ции, сводящих к минимуму участие человека в указанных выше операциях обработки. 

Общая характеристика используемого подхода к решению рассматриваемой задачи. 
Влияние квалификации садовника может быть особенно существенным при обработке сложных фа-
сонных поверхностей большого размера, которые, в случае их оригинальности могут рассматриваться 
как произведения искусства (рис. 1, а) [9]. Отметим, что по п.1 ст.1259 Гражданского кодекса РФ  
к объектам авторских прав относятся «произведения … садово-паркового искусства, в том числе  
в виде проектов, чертежей, изображений и макетов». 

Для решения указанных задач целесообразно использовать мобильные манипуляционные ро-
бототехнические средства нового типа – топиарные роботы. Инициатором реализации подобной 
идеи стала компания «Quantum systems». Данной компанией совместно с НУЦ «Робототехника» 
МГТУ им Н.Э. Баумана был разработан мобильный топиарный робот (МТР) «Гарди» (рис. 1, б).  
С правовых позиций указанные разработки можно отнести к «единым технологиям» (глава 77 Граж-
данского Кодекса РФ) [1]. 

Данный подход является оригинальным, во всяком случае, авторам не удалось найти в лите-
ратуре описаний подобных разработок. 
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Рис. 1. Примеры топиарных форм (а), вид МТР «Гарди» (б) 
 
Предлагаемая технология включает следующие этапы. (1) Получение точной 3D-карты рабоче-

го участка с нанесенными на ней объектами обработки (зелеными насаждениями), существующая фор-
ма которых определяется путем 3D-сканирования. (2) Построение оптимизированной траектории пере-
мещения МТР. (3) Механическая обработка этих объектов в режиме on-line с использованием МТР.  

Отметим, что при решении задачи оптимизации траектории перемещения МТР (по критерию 
ее минимальной длины, времени обработки или комбинированному) приходится учитывать следую-
щее: наличие ограждений или иных препятствий, которые МТР не может преодолеть; необходимость 
остановок МТР в отдельных точках траектории для выполнения обработки насаждений; влияния вы-
бора расположения точек останова на их общее количество и пр. Таким образом, постановка задачи 
оптимизации траектории значительно сложнее стандартной задачи коммивояжера в открытом или 
закрытом вариантах. Эти вопросы авторы считают выходящими за рамки настоящей статьи. 

В качестве колесного шасси МТР используется садовый трактор, на котором установлен ком-
плекс навигационного оборудования; промышленный манипулятор KUKAKR10 R1100 sixx с шестью 
степенями свободы; режущий инструмент – кусторез (рис. 1, б). Кусторез не имеет собственных сте-
пеней свободы и способен выполнять резание только в том направлении, которое ему задает манипу-
лятор. При этом предполагается, что механического усилия кустореза достаточно для обработки всех 
встречающихся объектов в зеленых насаждениях. Кроме того, считается, что ветровые воздействия не 
оказывают значимого влияния на форму зеленых насаждений в процессе их обработки. 

Энергопитание МТР производится от дизель-генератора, установленного на колесном шасси. 
Такой подход позволяет реализовать работу МТР как в супервизорном режиме, так и в полностью 
автономном. 

Отметим, что габариты садовых растений, как правило, значительно превышают размеры зо-
ны достижимости манипулятора из одного положения при его остановке. Это сильно усложняет зада-
чу управления манипулятором и приводит к необходимости выбора нескольких точек (положений),  
с которых следует проводить обработку; неоднократной корректировки взаимного положения МТР  
и растения; учета и исключения из процесса формообразования тех фрагментов растения, которые 
уже были обработаны с предыдущей точки.   

В данной статье описывается реализация одного из важнейших этапов работы МТР, связан-
ного с подрезанием зеленых насаждений манипулятором с инструментом – в соответствии с требуе-
мой формой и с учетом уже обработанных фрагментов растения. 

Постановка задачи. В терминах робототехники МТР функционирует в слабо детерминиро-
ванной среде, где траектория движения режущего инструмента не задается априори, а должна гене-
рироваться автоматически, в зависимости от места расположения колесного шасси. 

В условиях реального участка, МТР не может быть позиционирован точно относительно рас-
тения, подлежащего обработке [10]. Поэтому, как в супервизорном, так и в автономном режимах МТР 
0перемещают в некоторую допустимую область в окрестности рабочей точки (рис. 2). 

Таким образом, для запуска программы обработки конкретного растения манипулятор дол-
жен находиться внутри допустимой области, из которой он может «дотянуться» до растения. 
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Рис. 2. Пример 3D модели рабочего участка:  
1 – инструмент, 2 – зона достижимости манипулятора, 3 – растения, 4 – глобальная система координат, 5 – МТР, 

6 – манипулятор, 7 – траектория перемещения манипулятора в рабочую точку, 8 – рабочие точки 
 
Рассмотрим теперь структуру системы управления МТР (рис. 3), представляющую собой 

комплекс, программная часть которого разработана на языке C++. Система управления построена по 
иерархическому принципу, где высокоуровневые команды, типа «Выбрать участок», «Определить 
местоположение МТР», «Начать обработку» и др., поступают с пульта управления МТР.  

 

 
 

Рис. 3. Структура системы управления МТР 
 

Блок навигации определяет положение колесного шасси и стойки манипулятора в абсолют-
ной системе координат рабочего участка. Блок диспетчеризации обеспечивает взаимодействие блока 
управления МТР с базой данных, содержащей трехмерную карту участка с расположенными на нем 
растениями. В результате этого взаимодействия блок управления МТР формирует соответствующие 
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команды, которые приводят в движение колесное шасси, манипулятор или инструмент. Такая струк-
тура системы управления позволяет оператору с помощью пульта выполнить позиционирование МТР 
в допустимой окрестности рабочей точки и сформировать команду на обработку растения. Эта ко-
манда поступает в блок управления манипулятором, где генерируется его траектория движения. 
Взаимодействие между указанными блоками реализовано при помощи Фреймворка ROS [12]. 

Алгоритмическая реализация такого подхода средствами известных CAM-систем сопряжена со 
значительными трудностями, особенно при необходимости обработки нескольких растений с одной рабо-
чей точки [13, 14, 15]. Поэтому потребовалось создание специализированного программного модуля. 

Виды поверхностей растений, которые должны быть получены в результате их обработки 
Растения на рабочем участке, в общем случае, могут иметь значительное разнообразие тре-

буемых форм. Для конкретности, в рамках разрабатываемого подхода предлагается ограничить это 
разнообразие некоторым конечным набором форм обрабатываемых поверхностей. При этом любая 
поверхность разбивается на примитивы, принцип обработки которых известен. 

В рамках разработанного алгоритма предлагается поверхность сложного объекта аппрокси-
мировать следующими примитивами (рис. 4): трех- (рис. 4 а) и четырехугольными (рис. 4 б) плоски-
ми гранями, фрагментами эллиптической поверхности (рис. 4 в), а также фрагментами поверхностей 
конической (рис. 4 г, д) и сферической (рис. 4 е) форм. 

 

 
                     а                          б                      в                                г           д                      е  

 

Рис. 4. Примитивы:  
а – треугольная грань; б – четырехугольная грань, в – эллиптическая поверхность;  

г, д – коническая поверхность, е – сферическая поверхность 
 

Алгоритм генерирования траектории движения манипулятора. Представим алгоритм об-
работки растений на рабочем участке в виде последовательности следующих этапов (рис. 5) [10]. 

Ниже мы рассмотрим реализацию соответствующих этапов алгоритма подробнее. 
А) Инициализация участка и генерирование линий обработки 
Инициализация участка является предварительным этапом алгоритма. Из базы данных за-

гружаются координаты расположения и параметры всех растений, которые необходимо подвергнуть 
обработке. 

Затем производится аппроксимация трехмерных моделей для предполагаемых к обработке 
объектов некоторыми примитивами (рис. 4). Так, усечённый конус разбивается на три примитива: 
коническую поверхность (рис. 4 г) и два эллипса, представляющие его нижнее и верхнее основания 
(рис. 4 в). При этом на поверхностях примитивов генерируются линии обработки, по которым в даль-
нейшем должен будет пройти обрабатывающий инструмент.  

В рамках алгоритма, для каждого вида поверхности реализована своя процедура генерирова-
ния этих линий, определяемая спецификой формы растения. Сначала, на поверхностях, соответст-
вующих трехмерной модели растения, строятся линии обработки с заданным шагом. Затем, на них 
также с определённым шагом вычисляются точки обработки, с которыми в дальнейшем будут со-
вмещаться точки реза инструмента. Шаг между линиями обработки и шаг между точками обработки 
выбираются исходя из необходимой точности формообразования растения и размеров лезвия режу-
щего инструмента (50 мм и 5 мм, соответственно).  

Рассмотрим примеры генерирования линий обработки для поверхностей различной формы (рис. 6). 
 На сферической поверхности строится спираль, начиная с наивысшей точки и заканчивая 

нижней точкой сферы (рис. 6а). 
 На поверхности четырехугольной грани между противоположными сторонами четырёх-

угольника строится множество линий с заданным шагом (рис. 6б).  Собственно, грань задаётся че-
тырьмя точками вершин. Следовательно, для описания этой фигуры необходимо 12 параметров, учи-
тывая, что каждая вершина задается тремя координатами x, y, z. 
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Рис. 5. Алгоритм обработки растения для достижения нужной формы его поверхности 
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 Принцип генерирования линий обработки для треугольной грани (рис. 6в) аналогичен опи-
санному выше; грань задаётся тремя вершинами или 9-ю параметрами. Линии обработки строятся 
между самой короткой стороной и двумя другими. 

 Линию обработки на конической поверхности строятся по направляющим (рис. 6г). Цилин-
дрическая поверхность предполагается частным случаем конической. 

 Принцип генерирования линий обработки для грани эллиптической формы заключается в 
построении отрезков, параллельных наибольшей оси эллипса, так, чтобы начальная и конечная точки 
отрезков лежали на дуге эллипса (рис. 6д). 

 

 
                  а                                     б                              в                                 г                                    д  

 

Рис. 6. Линии обработки для различных фигур:  
а – сфера, б – параллелепипед, в – треугольная пирамида, г – конус, д– эллипс 

 
Таким образом, генерируются все линии обработки, по которым в дальнейшем пройдёт ре-

жущий инструмент. Однако при этом остается открытым вопрос о достижимости всех точек обработ-
ки объекта инструментом с учетом его необходимой ориентации. Это обстоятельство требует провер-
ки возможности обработки каждой такой точки.  

Для фиксирования факта подрезания введем понятие флагов обработки – плоских объектов 
треугольной формы, прикреплённых к точкам обработки. Одна вершина флага совпадает с точкой 
обработки, вторая – лежит на линии обработки, на расстоянии 0.5 мм. Третья вершина находится на 
перпендикуляре к обрабатываемой поверхности на расстоянии 0.5 мм от точки обработки (рис. 7а). 

Фиксирование факта подрезания достигается посредством проверки пересечения 3D-модели 
лезвия инструмента с флагом обработки. 

Б) Собственно обработка объектов 
Непосредственно перед резанием и после окончания генерирования линий обработки, опре-

деляется положение МТР и его манипулятора в рабочей точке относительно глобальной системы ко-
ординат. Зная положение манипулятора, из линий обработки исключаются точки, не входящие в его 
зону достижимости, которая приблизительно аппроксимируется сферой (рис. 7б). 

 

                               а                                                                                                                 б  
 

Рис. 7. а – линии обработки с флагами, б – зона достижимости манипулятора  
(цветами показаны участки обработки с разных рабочих точек) 
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Затем все оставшиеся точки обработки пересчитываются из системы координат участка в сис-
тему координат манипулятора. Заметим, что точки обработки, соответствующие одному положению 
остановки МТР, в общем случае, могут принадлежать различным растениям. 

Проведенные вычисления позволяют сгенерировать допустимые траектории резания. Назо-
вём траекторией резания массив векторов Q(qi), представляющих собой набор обобщённых коорди-
нат qi (i = 1,…, n) манипулятора, при последовательной отработке которых, точка реза инструмента 
перемещается по линии обработки. Тогда, траектория резания строится решением обратной задачи по 
положению манипулятора [3, 6] в каждой точке обработки: 
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, 

где λi (q1, …, qn) – функция, отражающая зависимость обобщённых координат от положения (X, Y, Z) 
и ориентации (A, B, C) точки обработки, n – количество осей манипулятора. 

Таким образом, для каждой точки обработки при определённой конфигурации манипулятора 
и точки реза инструмента необходимо найти обобщённые координаты. При этом потенциально воз-
можно возникновение следующих ситуаций. 

1. Значения обобщённых координат выходят за допустимые пределы. 
2. Обратная задача по положению не имеет решения (точка обработки не находится в зоне 

достижимости манипулятора). 
3. Происходит столкновение инструмента и звеньев манипулятора друг с другом или с лю-

быми другими объектами. 
4. Переход между точками обработки сопровождается изменением конфигурации (т.е. обоб-

щенных координат) манипулятора; 
5. Точка обработки достижима манипулятором и в ней не происходит указанных выше коллизий. 
При реализации пункта 3 используется библиотека ColDet, предназначенная для определения 

пересечения объектов, аппроксимированных треугольными гранями [7]. 
Алгоритм построения траекторий резания представлен на рисунке 8. 
Каждый раз, после определения набора траекторий резания, выбирается та из них, которая 

позволяет обработать наибольшую площадь растения (или совокупности растений). Для этого выпол-
няется вычисление количества задетых инструментом флагов обработки для каждой траектории реза-
ния, после чего выбирается траектория, имеющая наибольшее число таких флагов. Отсутствие заде-
тых флагов обработки на всех траекториях резания свидетельствует о том, что обработка всех расте-
ний с текущей рабочей точки закончена, и колесному шасси необходимо переместиться в следующую 
рабочую точку. 

После выбора соответствующей траектории резания, для безопасного перемещения режущего 
инструмента к ней, необходимо сгенерировать траекторию перехода. В рамках данного алгоритма эта 
задача решается с помощью библиотеки планирования движения OMPL, использующейся в задачах 
мобильной, сервисной и промышленной робототехники [8] и алгоритма RRT-Connect [11]. 

На заключительном этапе происходит отправка координат траектории перехода и траектории 
резания в контроллер KRC4 манипулятора с помощью протоколаTCP/IP. Отправка данных и резание 
растений (рис. 9) происходят параллельно, что снижает общую продолжительность обработки зеле-
ных насаждений. 

После этого обработанные точки и флаги обработки отсеиваются. Программа выполняется в 
цикле с момента генерирования траекторий резания и до тех пор, пока в траекториях присутствуют 
задетые флаги обработки (см. алгоритм на рис. 5). 
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Рис. 8. Алгоритм построения траекторий резания 
 

 
 

Рис. 9. Иллюстрация обработки растения. Белым прямоугольником выделен участок,  
обрабатываемый за текущий проход инструмента 
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Выводы. В статье предложен алгоритм автоматического генерирования траектории движе-
ния манипулятора для обработки параметрически задаваемых поверхностей растений сферической, 
конической и плоской формы режущим инструментом типа «кусторез». При генерировании траекто-
рии учитываются зона достижимости манипулятора, изменение его конфигурации и потенциальная 
возможность столкновений при перемещениях с корпусом МТР, грунтом и пр. Полученные траекто-
рии перемещения манипулятора с режущим инструментом ранжируются по степени предпочтитель-
ности. В результате для резания выбираются те траектории, которые позволяют захватить наиболь-
шую площадь объектов, подлежащих обработке с одной точки останова МТР. При этом учитывается 
необходимость исключения обработки поверхностей, уже обработанных ранее. Проверка эффектив-
ности алгоритмов, проведенная методами имитационного моделирования [5], показала их работоспо-
собность и эффективность. В настоящее время опытный образец МТР проходит полноценные поле-
вые испытания. 
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Описаны кинематическая схема трехопорного (трехногого) колесно-шагающего робота и конструкция ма-

кета, построенная в среде SolidWorks.Представлена многоуровневая система управления роботом, построенная по 
иерархическому принципу. Указаны виды возможных движений робота. Разработан алгоритм ходьбы робота по 
ровной поверхности, описаны фазы его движения, соответствующие разработанному алгоритму. Создана математи-
ческая модель движения робота в среде MATLAB. Проведено моделирование выбранного алгоритма движения и 
получены результаты, характеризующие изменение обобщенных координат в шарнирах робота; перемещение кон-
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