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Ïðåäñòàâëåí îáçîð àãðîçàõâàòîâ, ïðèìåíÿåìûõ äëÿ áîðüáû ñ ñîðíÿêàìè è ñáîðà óðîæàÿ. Àêòóàëüíîñòü èññëå-
äîâàíèÿ îáîñíîâàíà âîçìîæíîñòüþ ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà ñâåæåé ïëîäîîâîùíîé ïðîäóêöèè, ñíèæåíèÿ çàòðàò 
íà ïðîèçâîäñòâî, ñîêðàùåíèÿ äåôèöèòà ðàáî÷åé ñèëû çà ñ÷åò ðàçðàáîòêè è âíåäðåíèÿ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ 
ðîáîòîâ. Ñîñòàâëåíà êëàññèôèêàöèÿ çàõâàòîâ, êîòîðûå óñòàíàâëèâàþòñÿ íà ðîáîòèçèðîâàííûõ ñåëüñêîõîçÿé-
ñòâåííûõ ñðåäñòâàõ äëÿ ìàíèïóëÿöèé ñ ïëîäàìè, ñîðíÿêàìè è äðóãèìè îáúåêòàìè. Âûäåëåíî 22 òèïà çàõâàòà â 
çàâèñèìîñòè îò 6 âûáðàííûõ êðèòåðèåâ: òèï ïðèâîäà, íàëè÷èå ïðèâîäà â çàõâàòå, ÷èñëî ïàëüöåâ, òèï äâèæåíèÿ 
çàõâàòà, òèï ìåõàíèçìà, òèï ñåíñîðîâ. Â äàííîé êëàññèôèêàöèè â îñíîâíîì ðàññìîòðåíû õàðàêòåðèñòèêè çà-
õâàòà, êîòîðûé óñòàíàâëèâàåòñÿ íà êîíöå ìàíèïóëÿòîðà è îòâå÷àåò çà ôèçè÷åñêèé êîíòàêò ñ îáúåêòîì. Ïîýòî-
ìó îñíîâíîå âíèìàíèå óäåëåíî çàäà÷àì, òðåáóþùèì íåïîñðåäñòâåííîãî çàõâàòà îáúåêòîâ àãðîðîáîòîì. Òàêæå 
óïîìèíàþòñÿ çàäà÷è íàïðàâëåííîãî îïðûñêèâàíèÿ ñîðíÿêîâ èëè îáðåçêè âåòâåé è ëèñòüåâ, â êîòîðûõ òîæå 
ó÷àñòâóþò ìàíèïóëÿòîðû, íî îáúåêòû âîçäåéñòâèÿ íå çàõâàòûâàþòñÿ ðîáîòîì. Ïðèâåäåíû ïðèìåðû ñóùåñòâó-
þùèõ èññëåäîâàòåëüñêèõ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ ðîáîòîâ, êîòîðûå îñíàùåíû êîìáèíèðîâàííûìè çàõâàòàìè 
ïî ïðåäëîæåííîé êëàññèôèêàöèè, îòíîñÿùèìèñÿ ê ðàçëè÷íûì òèïàì: âàêóóìíûé çàõâàò ñ âèäåîêàìåðîé äëÿ 
çàõâàòà òîìàòîâ, øåñòèïàëûé ïíåâìàòè÷åñêèé çàõâàò ñ âèäåîêàìåðîé, äâóõïàëûé çàõâàò ñ äàò÷èêàìè äàâëåíèÿ 
è ñòîëêíîâåíèÿ äëÿ ñáîðà ÿáëîêà, òðåõïàëûé çàõâàò ñ âèäåîêàìåðîé äëÿ çàõâàòà öèòðóñîâûõ è äðóãèå. Äàëü-
íåéøàÿ ðàáîòà áóäåò ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ ïðîáëåì ôèçè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ àãðîðîáîòîâ ñ îáðàáàòû-
âàåìûìè îáúåêòàìè, ðàçëè÷àþùèìèñÿ ïî âåñó, ïëîòíîñòè, ãåîìåòðèè, øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòè è äðóãèì 
ïàðàìåòðàì. Òàêæå áóäåò èññëåäîâàí âîïðîñ ñîâìåñòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ãðóïïû ãåòåðîãåííûõ íàçåìíûõ è 
ëåòàòåëüíûõ ðîáîòîâ ïðè âûïîëíåíèè öåëåâîé àãðàðíîé çàäà÷è â àâòîíîìíîé ìèññèè.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: àãðîçàõâàòû, àãðîðîáîòû, êîëëàáîðàòèâíàÿ ðîáîòîòåõíèêà, òî÷íîå çåìëåäåëèå, àíòðîïî-
ìîðôíûå çàõâàòû, ìàíèïóëÿòîðû, àâòîíîìíûå ðîáîòèçèðîâàííûå ñèñòåìû.

An overview of agro-grips used to control weeds and harvesting is presented. The relevance of the study is justified 
by the possibility of improving the quality of fresh fruit and vegetable products, reducing production costs, decreas-
ing the labor shortage by developing and introducing agricultural robots. The classification of the grippers, which 
are installed on robotic agricultural machines for manipulating fruits, weeds and other objects, is compiled. There 
are 22 types of grip depending on 6 selected criteria: drive type, the presence of the drive in the grip, the number of 
fingers, the type of grip movement, the type of mechanism, the type of sensors. In this classification, we mainly con-
sider the characteristics of the gripper, which is installed at the end of the manipulator and is responsible for physical 
contact with the object. Therefore, the main attention is paid to problems requiring direct capture of objects by the 
agro robot. The problems of direct spraying of weeds or pruning of branches and leaves, in which manipulators also 
participate, but the objects of influence are not captured by the robot are mentioned. Examples of existing agricul-
tural research robots equipped with combined grippers according to the proposed classification, referring to different 
types: vacuum gripper with a video camera for capturing tomatoes, six-finger pneumatic gripper with a video camera, 
a two-fingered gripper with pressure and collision sensors for picking up an apple, three-fingered capture with a video 
camera for capturing citrus fruits and others are shown. Further work will be devoted to the study of the problems of 
physical interaction of agro robots with processed objects, differing in weight, density, geometry, surface roughness 
and other parameters. The issue of joint interaction of a group of heterogeneous terrestrial and airborne robots in the 
performance of the target agrarian task in an autonomous mission will also be investigated.
Keywords: agroforestry, agrobots, collaborative robotics, precision farming, anthropomorphic grippers, manipula-
tors, autonomous robotic systems.
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 Ââåäåíèå
Ïðåöèçèîííûå òåõíîëîãèè òî÷íîãî çåìëå-

äåëèÿ, íàïðàâëåííûå íà ïîâûøåíèå óðîæàé-
íîñòè êóëüòóð, óëó÷øåíèå êà÷åñòâà ñâåæèõ è 
îáðàáîòàííûõ ïèùåâûõ ïðîäóêòîâ, ñíèæåíèå 
âðåäíîãî âîçäåéñòâèÿ íà îêðóæàþùóþ ñðåäó, 
ðàçðàáàòûâàþòñÿ ñ 1990-õ ãîäîâ. Ñ ó÷åòîì ýòèõ 
òåõíîëîãèé ïðîäóêòèâíîñòü îïûòíûõ ñåëüñêî-
õîçÿéñòâåííûõ ó÷àñòêîâ çíà÷èòåëüíî âîçðîñ-
ëà. Êîíöåïöèÿ òî÷íîãî çåìëåäåëèÿ âêëþ÷àåò 
â ñåáÿ îöåíêó ïðîñòðàíñòâåííîé èçìåí÷èâî-
ñòè â ïîëåâûõ óñëîâèÿõ ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ, 
òàêèõ êàê ïëîäîâèòîñòü, òèï è õàðàêòåðèñòèêè 
ïî÷âû, ñîäåðæàíèå âîäû íà ïîëå, à òàêæå ïî-
ñëåäóþùåå óïðàâëåíèå ñîçðåâàíèåì óðîæàÿ â 
ñîîòâåòñòâèè ñ ïîëó÷åííûìè êàðòîãðàììàìè. 

Ñ ðàçâèòèåì íàóêè è òåõíèêè ðàçëè÷íûå 
äàò÷èêè è ñåíñîðíûå ñèñòåìû âñå ÷àùå èñ-
ïîëüçóþòñÿ â òî÷íîì çåìëåäåëèè ïðè ðå-
øåíèè öåëîãî ðÿäà âàæíûõ çàäà÷, òàêèõ êàê 
ìîíèòîðèíã óãîäèé, îáíàðóæåíèå ïëîäîâ, 
ñîðíÿêîâ, çàáîëåâàíèé è ò.ä. Íàïðèìåð, çà 
ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå áûëè ïðåäïðèíÿòû 
ñåðüåçíûå óñèëèÿ ïî ðàçðàáîòêå òåõíîëîãèé 
ìîíèòîðèíãà è óïðàâëåíèÿ êóëüòóðàìè íà 
îïûòíûõ ó÷àñòêàõ ðàñòåíèåâîäñòâà âî Ôëîðè-
äå â ÑØÀ. Ïðîèçâîäñòâî öèòðóñîâûõ â ÑØÀ 
ñåðüåçíî ïîñòðàäàëî îò ïîÿâëåíèÿ ýêçîòè÷å-
ñêèõ çàáîëåâàíèé, òàêèõ êàê öèòðóñîâîå îçå-
ëåíåíèå, öèòðóñîâûé ÿùåð è ÷åðíîå ïÿòíî 
öèòðóñîâûõ. Áûëî ïîäñ÷èòàíî, ÷òî òîëüêî öè-
òðóñîâîå îçåëåíåíèå ñòîèëî îêîëî 3,63 ìëðä 
äîëë. ÑØÀ ïîòåðÿííûõ äîõîäîâ [1]. Êîãäà áî-
ëåçíü áûñòðî ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ èç îäíîé îáëà-
ñòè â äðóãóþ, îíà ñòàíîâèòñÿ îäíîé èç ñàìûõ 
ñåðüåçíûõ ïðîáëåì â ñåëüñêîì õîçÿéñòâå. Ïðè 
óïðàâëåíèè çàáîëåâàíèåì ðàñòåíèé îáíàðó-
æåíèå ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç íàèáîëåå âàæíûõ 
ýòàïîâ. Ðàçâåäêà, âûïîëíÿåìàÿ âðó÷íóþ, ÿâ-
ëÿåòñÿ ìîíîòîííîé, òðóäîåìêîé è íåäîñòàòî÷-
íî òî÷íîé çàäà÷åé èç-çà îãðàíè÷åíèé îðãàíîâ 
÷óâñòâ. Èñïîëüçîâàíèå íåäîðîãèõ áåñïèëîò-
íûõ ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ ñ ñåíñîðíûìè 
ñèñòåìàìè – ìíîãîîáåùàþùèé ïîäõîä, êîòî-
ðûé îáåñïå÷èâàåò âîçìîæíîñòü ïîñòîÿííîãî 
íàáëþäåíèÿ çà ðàñòåíèÿìè ñ ìàëîé âûñîòîé. 
Ñðåäè ðàçðàáîòàííûõ çîíäèðóþùèõ ñèñòåì 
âî Ôëîðèäå íàèáîëüøåå âíèìàíèå ôåðìåðîâ 
è ïîòåíöèàë ê âíåäðåíèþ ïîëó÷èëè ñëåäóþ-
ùèå òåõíîëîãèè: îïðåäåëåíèå çåëåíûõ íåçðå-
ëûõ öèòðóñîâûõ, îáíàðóæåíèå è î÷èñòêà îò 
ìóñîðà, êàðòîãðàôèðîâàíèå óðîæàÿ ÷åðíèêè 
è ñèëîñà, îáíàðóæåíèå öèòðóñîâîãî îçåëåíå-

íèÿ, ïîèñê íàñåêîìûõ, âûÿâëåíèå ñáðîøåí-
íûõ ïëîäîâ öèòðóñîâûõ íà çåìëþ.

Îñíîâíûìè ýòàïàìè ñåëüñêîõîçÿéñòâåííî-
ãî öèêëà ÿâëÿþòñÿ: îáðàáîòêà ïî÷âû, ïîñàäêà, 
ïðîèçâîäñòâî è ñáîð óðîæàÿ. Îáðàáîòêà îòíî-
ñèòñÿ ê ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêå ïî÷âû, êîòî-
ðàÿ èçìåíÿåò åå ñòðóêòóðó è ïðî÷íîñòü, ÷òîáû 
îáåñïå÷èòü è ïîääåðæèâàòü îïòèìàëüíûå ïî-
÷âåííûå óñëîâèÿ äëÿ ïðîðàñòàíèÿ, ðîñòà è 
ðàçâèòèÿ ðàñòåíèé, òåì ñàìûì äåìîíñòðèðóÿ 
èõ ïðîèçâîäñòâåííóþ ìîùíîñòü. Â íàðóæíûõ 
óñëîâèÿõ ïðîöåññ ïîñàäêè ñîñòîèò èç ñáðîñà 
ñåìÿí èëè ïîìåùåíèÿ èõ â ïî÷âó. Â ñëó÷àå èí-
òåíñèâíûõ êóëüòóð â ïðîöåññå ïîñàäêè èñïîëü-
çóþòñÿ àâòîìàòèçèðîâàííûå ìàøèíû, êîòîðûå 
âûïîëíÿþò ýòó çàäà÷ó. Îáû÷íî èñïîëüçóþò 
óñëóãè ïèòîìíèêîâ, êîòîðûå ïîñåÿëè ñåìåíà 
â äàííîì ñóáñòðàòå â ëîòêàõ äëÿ ïîëîñòåé, è 
êîãäà ñåÿíöû äîñòèãàþò îïðåäåëåííîãî ñîñòî-
ÿíèÿ, èõ ïåðåñàæèâàþò â êîíå÷íîå ìåñòî â òå-
ïëèöå. Ïðîèçâîäñòâî âêëþ÷àåò ïåðèîä ìåæäó 
ïåðåñàäêîé èëè ïîÿâëåíèåì ïåðâûõ èñòèííûõ 
ëèñòüåâ è ïîñëåäíèì ñáîðîì óðîæàÿ â ñëó÷àå 
îäíîëåòíèõ êóëüòóð. Îíî ñîñòîèò èç òàêèõ 
çàäà÷, êàê îïðûñêèâàíèå ïåñòèöèäàìè, îáðåç-
êà (âûáîðî÷íîå óäàëåíèå ÷àñòåé ðàñòåíèÿ), 
òî÷íîå îïðûñêèâàíèå, ðàñïîçíàâàíèå ÷óìû, 
óäàëåíèå ñîðíÿêîâ, ñáîð óðîæàÿ è óäàëåíèå 
óðîæàÿ. Ñáîð óðîæàÿ – ýòî çàäà÷à, êîòîðàÿ 
òðåáóåò áîëüøèõ çàòðàò è ðåñóðñîâ [2].

Ïîÿâëåíèå ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ ðîáîòîâ 
ìîæåò ïîâûñèòü êà÷åñòâî ñâåæåé ïëîäîîâîù-
íîé ïðîäóêöèè, ñíèçèòü çàòðàòû íà ïðîèç-
âîäñòâî, ñîêðàòèòü äåôèöèò ðàáî÷åé ñèëû è 
êîìïåíñèðîâàòü íåõâàòêó ðàáîòíèêîâ â íåêî-
òîðûõ ñåêòîðàõ ñåëüñêîãî õîçÿéñòâà. Ñåëüñêî-
õîçÿéñòâåííûå ðîáîòû, êàê ïðàâèëî, ïðåäíà-
çíà÷åíû äëÿ âûïîëíåíèÿ «îñíîâíîé çàäà÷è», 
êîòîðàÿ îáû÷íî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîíêðåò-
íóþ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííóþ çàäà÷ó, òàêóþ êàê 
ïîñàäêà, ïðîïîëêà, îáðåçêà, ñîðòèðîâêà, ñáîð, 
óïàêîâêà, òðàíñïîðòèðîâêà è ò.ä. [3]. Õàðàêòåð 
ýòèõ çàäà÷ òðåáóåò èñïîëüçîâàíèÿ ìîáèëü-
íûõ ðîáîòîâ â ñî÷åòàíèè ñ ðîáîòàìè-ìàíè-
ïóëÿòîðàìè ñ ðàçëè÷íûìè èñïîëíèòåëüíûìè 
îðãàíàìè (ðàñïûëèòåëüíûå ñîïëà, èððèãà-
öèîííûå êàïåëüíèöû, ïûëåñîñû, óáîðî÷íûå 
ôðåçû, âñàñûâàþùèå ïðîêëàäêè è ò.ä.). Èñïîë-
íèòåëüíûå îðãàíû ìîãóò ñîñòîÿòü èç çàõâàòà 
èëè èíñòðóìåíòà. Çàõâàòû – ýòî ïîäñèñòåìû 
ìåõàíèçìîâ îáðàáîòêè, îáåñïå÷èâàþùèå âðå-
ìåííûé êîíòàêò ñ îáúåêòîì, êîòîðûé äîëæåí 
áûòü çàõâà÷åí [4]. 
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Öåëü èññëåäîâàíèÿ
Öåëüþ èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ àíàëèç ñó-

ùåñòâóþùèõ ðîáîòîòåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé íà 
áîëåå ñëîæíûõ è òðóäîåìêèõ ýòàïàõ ñåëüñêî-
õîçÿéñòâåííîãî öèêëà: áîðüáà ñ ñîðíÿêàìè, ìî-
íèòîðèíã çàáîëåâàíèé è ñáîð óðîæàÿ, à òàêæå 
ðàçðàáîòêà êëàññèôèêàöèè çàõâàòîâ, èñïîëüçóå-
ìûõ äëÿ ìàíèïóëÿöèé ñ àãðàðíûìè îáúåêòàìè.

Àíàëèç ñóùåñòâóþùèõ 
ðîáîòîòåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ 
â îáëàñòè ñåëüñêîãî õîçÿéñòâà
Áîðüáà ñ ñîðíÿêàìè è ìîíèòîðèíã çà-

áîëåâàíèé. Ðàçëè÷íûå àáèîòè÷åñêèå è áèî-
òè÷åñêèå ñòðåññû âëèÿþò íà ïîòåíöèàëüíûé 
óðîæàé ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ êóëüòóð. Â 
ñåëüñêîì õîçÿéñòâå 40 % ìèðîâîãî ïðîèçâîä-
ñòâà ïðîäóêòîâ ïèòàíèÿ òåðÿåòñÿ èç-çà áîëåç-
íåé, íàñåêîìûõ è ñîðíÿêîâ. Äëÿ äîñòèæåíèÿ 
âûñîêèõ óðîæàåâ â ñèñòåìàõ ïðîèçâîäñòâà 
ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ êóëüòóð êîíòðîëü áèî-
òè÷åñêîãî ñòðåññà èìååò áîëüøîå çíà÷åíèå. 
Ìîíèòîðèíã çàáîëåâàíèé è âðåäèòåëåé íà 
ýòàïàõ âûðàùèâàíèÿ è óáîðêè î÷åíü âàæåí 
äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïðîèçâîäñòâåííîãî ïîòåíöè-
àëà ðàñòåíèé, âûÿâëåíèÿ è ïðåäîòâðàùåíèÿ 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ áîëåçíè è ïðåäîòâðàùåíèÿ 
çíà÷èòåëüíûõ ïîòåðü óðîæàÿ. Áîðüáà ñ âðåäè-
òåëÿìè, áîëåçíÿìè è ñîðíÿêàìè – ýòî ðåãóëÿð-
íî âûïîëíÿåìàÿ è òðóäîåìêàÿ çàäà÷à, êîòîðàÿ 
èíîãäà ïîäâåðãàåò ÷åëîâåêà-îïåðàòîðà îïàñ-
íîñòè çàðàæåíèÿ îïàñíûìè õèìèêàòàìè. Ðàç-
ðàáîòêà ñèñòåì áîðüáû ñ ñîðíÿêàìè, âêëþ÷àÿ 
îáíàðóæåíèå è óäàëåíèå ñîðíÿêîâ, ÿâëÿëàñü 
îäíîé èç îñíîâíûõ îáëàñòåé èññëåäîâàíèé â 
ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîé ðîáîòîòåõíèêå çà ïî-
ñëåäíèå íåñêîëüêî äåñÿòèëåòèé. Íà ñåãîäíÿø-
íèé äåíü íåêîòîðûå ïîëíîñòüþ àâòîíîìíûå 
ðîáîòèçèðîâàííûå ñèñòåìû (ÀÐÑ) óäàëåíèÿ 
ñîðíÿêîâ ïðîòåñòèðîâàíû â ïîëåâûõ óñëîâèÿõ. 
Îñíîâíûå ýòàïû áîðüáû ñ ñîðíÿêàìè âêëþ÷à-
þò: îáíàðóæåíèå è èäåíòèôèêàöèþ ñîðíÿêîâ, 
íàâåäåíèå ìàíèïóëÿòîðà, òî÷íîå âíóòðèðÿä-
íîå óäàëåíèå ñîðíÿêîâ è êàðòîãðàôèðîâàíèå. 
Äëÿ âûáîðî÷íîãî êîíòðîëÿ âíóòðèðÿäíûõ ñîð-
íÿêîâ ïðèìåíÿþòñÿ ÷åòûðå òèïà ìåõàíèçìîâ 
èõ óäàëåíèÿ: ìåõàíè÷åñêèå, òåðìè÷åñêèå, õè-
ìè÷åñêèå è ýëåêòðè÷åñêèå ñðåäñòâà [5]. 

Çíàíèå òî÷íîãî ïîëîæåíèÿ ñåëüñêîõîçÿé-
ñòâåííûõ êóëüòóð ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì óñ-
ëîâèåì ýôôåêòèâíîãî ìåõàíè÷åñêîãî óäàëåíèÿ 
ñîðíÿêîâ ïðè ïðèìåíåíèè ðîáîòèçèðîâàííûõ 
ñðåäñòâ ïðîïîëêè, íàïðèìåð, â òàêèõ êóëüòó-

ðàõ, êàê ñàõàðíàÿ ñâåêëà, êîòîðàÿ ÷óâñòâèòåëü-
íà ê ìåõàíè÷åñêèì âîçäåéñòâèÿì. Â ðàáîòå [6] 
èññëåäîâàí ïîòåíöèàë èñïîëüçîâàíèÿ çíàíèé î 
âëèÿíèè ðåãóëÿðíîñòè ïîñåâà ñåìÿí íà êà÷å-
ñòâî ñåíñîðíûõ ñèñòåì. Ñåìåíà çåðíîâûõ êóëü-
òóð, òàêèõ êàê ÿ÷ìåíü è ïøåíèöà, ïîìåùàþò-
ñÿ ðÿäàìè áåç ÷åòêîé ñòðóêòóðû âíóòðè, â òî 
âðåìÿ, êàê êóêóðóçà, ñàõàðíàÿ ñâåêëà è äðóãèå 
âûñîêîöåííûå êóëüòóðû ïîìåùàþòñÿ ðÿäàìè 
ñ ÷åòêî îïðåäåëåííûì ìåæêîðíåâûì èíòåðâà-
ëîì ìåæäó ðàñòåíèÿìè. Ïðè ïðèìåíåíèè ðî-
áîòèçèðîâàííûõ ñðåäñòâ ïðîïîëêè ðàñïîçíà-
âàíèå ðàñòåíèé îñíîâàíî íà ìàøèííîì çðåíèè, 
àíàëèçå ñïåêòðàëüíûõ ñâîéñòâ èëè ìîðôî-
ëîãèè, ôîðìû ïîâåðõíîñòåé. Êëàññèôèêàöèÿ 
ðàñòåíèé ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîé çàäà÷åé, íà êîòî-
ðóþ âëèÿåò âàðèàòèâíîñòü âíåøíåãî âèäà ðàñ-
òåíèé. Ðåçóëüòàòû ïðåäûäóùèõ èññëåäîâàíèé 
äîêàçàëè, ÷òî àïðèîðíàÿ èíôîðìàöèÿ î ðàñïî-
ëîæåíèè ðàñòåíèé ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ 
ðàñïîçíàâàíèÿ ïîñåâíûõ êóëüòóð. Ýêñïåðè-
ìåíòàëüíàÿ ìîäåëü îöåíêè êîíòåêñòíî-çàâèñè-
ìîãî ðàñïîçíàâàíèÿ óðîæàÿ áûëà îñíîâàíà íà 
ìîäåëèðîâàíèè ïîëîæåíèÿ êóëüòóð è ñîðíÿêîâ 
â èñêóññòâåííîì ïîëå. Ñïèñîê âñåõ ïîçèöèé 
èñïîëüçîâàëñÿ â êà÷åñòâå âõîäíûõ äàííûõ äëÿ 
îñíîâàííîãî íà àíàëèçå êîíòåêñòà óñòðîéñòâà 
ðàñïîçíàâàíèÿ êóëüòóð. Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé 
ïîêàçàëè, ÷òî íàäåæíîñòü îáíàðóæåíèÿ ïîçè-
öèîíèðîâàííûõ ðàñòåíèé ïî èçâåñòíîé ãåîìå-
òðèè ïîñåâà çàâèñèò îò ïëîòíîñòè ñîðíÿêîâ è 
ïîãðåøíîñòè ïîñàäêè ðàñòåíèé â ñîîòâåòñòâèè 
ñ íåðàâåíñòâîì:

1(1 2 )x yPPV     ,

ãäå  – ïëîòíîñòü ñîðíÿêîâ; 
x
, 

y
 – íåîïðåäå-

ëåííîñòü ïîëîæåíèÿ ìîäåëè ðàñòåíèåâîäñòâà.
Â ýêîëîãè÷åñêè ÷èñòîì ïðîèçâîäñòâå êóëü-

òóð çàïðåùàåòñÿ èñïîëüçîâàíèå îáû÷íûõ 
ïåñòèöèäîâ, ÷òî óâåëè÷èâàåò çàèíòåðåñî-
âàííîñòü áîëüøèíñòâà ôåðì â ñèñòåìàõ ìå-
õàíè÷åñêîé óáîðêè ñîðíÿêîâ. Ñåëüñêîõîçÿé-
ñòâåííûå ðàáîòíèêè, êîòîðûå âûïîëíÿþò 
ðó÷íóþ ïðîïîëêó, ïîäâåðãàþòñÿ ðèñêó ðàñ-
ñòðîéñòâà îïîðíî-äâèãàòåëüíîãî àïïàðàòà, 
îñîáåííî ïðè ïðîäîëæèòåëüíûõ ñãèáàíèÿõ. 
Ðó÷íàÿ ïðîïîëêà, íàïðèìåð, ëèñòüåâ ñàëàòà 
ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 95 % îò îáùèõ çàòðàò íà 
áîðüáó ñ ñîðíÿêàìè. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðåà-
ëèçîâàíû íåêîòîðûå êîììåð÷åñêèå ìàøèíû 
äëÿ âíóòðèðÿäíîé ïðîïîëêè, òàêèå êàê òðàâî-
î÷èñòèòåëü â âèäå ìåõàíè÷åñêèõ ïàëüöåâ, òîð-
ñèîííûé òðàâîî÷èñòèòåëü, òðàâîî÷èñòèòåëü â 
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âèäå âîçäóõîäóâêè, òðàâîî÷èñòèòåëü ñ èñïîëü-
çîâàíèåì îãíÿ è ïåðåäîâûå èíòåëëåêòóàëüíûå 
ñèñòåìû. Êîëëàáîðàòèâíûå ðîáîòèçèðîâàííûå 
ñèñòåìû, ðàáîòàþùèå ñîâìåñòíî ñ ëþäüìè, ñ 
èñïîëüçîâàíèåì àâòîìàòèçèðîâàííûõ ìåõàíè-
÷åñêèõ, ýëåêòðîííûõ è êîìïüþòåðíûõ òåõíî-
ëîãèé, ïîçâîëÿþò âûáèðàòü ñòåïåíü àâòîíîì-
íîñòè, ïðîèçâîäÿ áîëüøóþ ÷àñòü ìîíîòîííîé 
ôèçè÷åñêè òÿæåëîé ðàáîòû â àâòîìàòè÷åñêîì 
ðåæèìå è ïðèâëåêàÿ ðó÷íîé òðóä â ñëó÷àå 
ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé è âûïîëíåíèÿ îïåðàöèé â 
ñëîæíîì êîíòåêñòå. Â ðàáîòå [7] ïðåäñòàâëåíû 
ðàçðàáîòêà è ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ îöåíêà â ïî-
ëåâûõ óñëîâèÿõ àâòîìàòè÷åñêîé âíóòðèðÿäíîé 
êîëëàáîðàòèâíîé ðîáîòèçèðîâàííîé ñèñòåìû 
äëÿ ïðîïîëêè íà îñíîâå ìîòûãè ñ ïðèìåíå-
íèåì ïíåâìàòè÷åñêîãî ïðèâîäà è òåõíîëî-
ãèé ëîêàëèçàöèè íà îñíîâå îäîìåòðè÷åñêèõ 
äàò÷èêîâ. Âìåñòî ñèñòåì ìàøèííîãî çðåíèÿ 
èëè ãëîáàëüíîé íàâèãàöèè ÷åëîâåê-îïåðàòîð 
âèçóàëüíî ïðîèçâîäèò îáíàðóæåíèå óðîæàÿ. 
Äëÿ ñíèæåíèÿ ôèçè÷åñêèõ íàãðóçîê è ðèñêà 
ñêåëåòíî-ìûøå÷íîãî ðàññòðîéñòâà îïåðàòîð 
åçäèò â ñèäÿ÷åì ïîëîæåíèè íà ïëàòôîðìå ðî-
áîòà-êóëüòèâàòîðà, îñíàùåííîì ïàðîé ìåëêèõ 
ìîòûã (~7 ñì â øèðèíó, ôîðìîé òðåóãîëüíèêà) 
äëÿ áîðüáû ñ ñîðíÿêàìè âî âíóòðèðÿäíîé çîíå, 
è ñòàíäàðòíûì êóëüòèâàòîðîì äëÿ ðàáîòû â 
ìåæðÿäíîé çîíå. Ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå ðåçóëü-
òàòû èñïûòàíèé êîëëàáîðàòèâíîãî ðîáîòà íà 
ïîëå òîìàòîâ: ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ñî-
ñòàâëÿåò 1,2 êì/÷, âðåìÿ íà îáðàáîòêó ñîðíÿ-
êîâ â âíóòðèðÿäíîé çîíå ñíèçèëîñü íà 57,5 % 
ïî ñðàâíåíèþ ñ ðó÷íîé îáðàáîòêîé. Èç ðàñ-
÷åòà ñòîèìîñòè çàòðàò ïðîèçâîäñòâà áðîêêîëè 
â 2012 ãîäó ñðåäíÿÿ ñòîèìîñòü ðó÷íîãî òðóäà 
â ñåëüñêîì õîçÿéñòâå îöåíèâàëàñü â ðàçìåðå 
12,33 äîëë. ÑØÀ. Ðàñ÷åòíàÿ ýêîíîìèÿ çàòðàò 
íà áîðüáó ñ ñîðíÿêàìè ñ ïðèìåíåíèåì êîëëà-
áîðàòèâíîãî ðîáîòà ñîñòàâëÿåò 170,15 äîëë. 
ÑØÀ íà ãåêòàð ïîëÿ.

Â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ çíà÷èòåëüíî óëó÷-
øèëèñü èññëåäîâàíèÿ òåõíîëîãèé îáíàðóæåíèÿ 
ñîðíÿêîâ, èíòåãðàöèè äàííûõ ñ ãåòåðîãåííûõ 
äàò÷èêîâ è ñåëåêòèâíîãî óïðàâëåíèÿ ïîñåâà-
ìè ñ ïîìîùüþ ãåðáèöèäîâ èëè äðóãèõ ìåòîäîâ 
ëå÷åíèÿ. Îñîáî ñëåäóåò îòìåòèòü óëó÷øåíèå 
íàâèãàöèîííûõ âîçìîæíîñòåé áåñïèëîòíûõ 
òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ è ñåëüñêîõîçÿéñòâåííî-
ãî èíâåíòàðÿ ïóòåì îáúåäèíåíèÿ èíôîðìàöèè 
ñ äàò÷èêîâ ãëîáàëüíîé íàâèãàöèîííîé ñïóòíè-
êîâîé ñèñòåìû è ñ ëîêàëüíûõ èçìåðèòåëüíûõ 
óñòðîéñòâ. Òåì íå ìåíåå, ìíîãèå èç ýòèõ èññëå-

äîâàíèé áûëè ñîñðåäîòî÷åíû èñêëþ÷èòåëüíî 
íà ñïåöèàëèçèðîâàííûõ çàäà÷àõ, â êîòîðûõ èç-
ó÷àëèñü, òåñòèðîâàëèñü è îöåíèâàëèñü òîëüêî 
îòäåëüíûå êîìïîíåíòû ðîáîòîòåõíè÷åñêèõ 
ñèñòåì â óçêîì êîíòåêñòå. Èäåÿ èñïîëüçîâàíèÿ 
êîëëåêòèâîâ ãåòåðîãåííûõ ðîáîòèçèðîâàííûõ 
ñèñòåì äëÿ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ ïðèëîæå-
íèé íà÷àëè îáñóæäàòüñÿ íåñêîëüêî ëåò íàçàä, 
íî ïåðâûå ðåàëüíûå ïîïûòêè èõ ïðèìåíåíèÿ 
áûëè îñóùåñòâëåíû òîëüêî íåäàâíî [8]. 

Â èñïûòàíèÿõ ïî ïîëåâîé óñòîé÷èâîñòè 
êàðòîôåëÿ ê ôèòîôòîðîçó îöåíêà òÿæåñòè çà-
áîëåâàíèÿ ïðîâåäåíà ïóòåì âèçóàëüíûõ îñ-
ìîòðîâ ñòåïåíè ïîðàæåíèÿ ëèñòüåâ. Îäíàêî 
âèçóàëüíàÿ îöåíêà, êàê ïðàâèëî, – òðóäîåìêàÿ 
çàäà÷à, à ðåçóëüòàòû äîñòàòî÷íî ñóáúåêòèâíû. 
Â ðàáîòå [9] ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü íîâûé 
ìåòîä îöåíêè ñòåïåíè ïîðàæåíèé ðàñòåíèé â 
ïîëå, èñïîëüçóÿ âèäåîñúåìêó è àíàëèç èçîáðà-
æåíèé, ïîëó÷åííûõ ñ áåñïèëîòíîãî ëåòàòåëü-
íîãî àïïàðàòà (ÁËÀ). Ôèòîôòîðîç êàðòîôåëÿ 
ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ñàìûõ ñåðüåçíûõ çàáîëåâà-
íèé, âëèÿþùèõ íà ïðîèçâîäñòâî êàðòîôåëÿ â 
ßïîíèè. Áîëåçíü áûñòðî ðàçðóøàåò ëèñòüÿ è, 
ñëåäîâàòåëüíî, ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ óðîæàé-
íîñòè è óõóäøåíèþ êà÷åñòâà êëóáíåé. Ðåçóëü-
òàòû èññëåäîâàíèé, ïðîâåäåííûå íà îñíîâå 
àíàëèçà èçîáðàæåíèé ñ ÁËÀ, ïîäòâåðäèëè 
âîçìîæíîñòü âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíîé îöåíêè 
òÿæåñòè çàáîëåâàíèÿ ïî ôåíîòèïè÷åñêèì 
äàííûì î ïîëåâûõ ðàñòåíèÿõ. Ïðè ìîíèòîðèí-
ãå ïîëÿ ÁËÀ øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ àýðî-
ôîòîñúåìêè çà ñ÷åò íèçêîé ñåáåñòîèìîñòè, âû-
ñîêîãî ðàçðåøåíèÿ èçîáðàæåíèé ïî ñðàâíåíèþ 
ñî ñïóòíèêîâûìè, áëàãîäàðÿ íèçêîé âûñîòå 
ïîëåòà, âîçìîæíîñòè ïåðåìåùàòüñÿ â ëþáîì 
íàïðàâëåíèè, çàâèñàòü, ïîääåðæèâàòü ñòàáèëü-
íîå ïîëîæåíèå â ïîëåòå è ò.ä. Â ðàáîòå [9] èçî-
áðàæåíèÿ êàðòîôåëüíîãî ïîëÿ ñíèìàëèñü ñ 
ÁËÀ (HiSystems GmbH Mikrokopter, Ãåðìàíèÿ) 
ñ ÷åòûðüìÿ ïðîòèâîëåæàùèìè âðàùàþùèìèñÿ 
ïðîïåëëåðàìè è âîñåìüþ áåñêîëëåêòîðíûìè 
äâèãàòåëÿìè. Èñïûòàòåëüíîå ïîëå ñîñòîÿëî èç 
36 ðÿäîâ, ðàñïîëîæåííûõ âäîëü äëèííîé ñòî-
ðîíû ïîëÿ â îáëàñòè ðàçìåðàìè 53,8 õ 27,0 ì, 
à ïðîñòðàíñòâî ìåæäó ðÿäàìè ñîñòàâëÿëî 
0,75 ì. Ïëîùàäü 42,2 õ 22,5 ì, ðàñïîëîæåííàÿ 
â öåíòðå ïîëÿ, áûëà ðàçäåëåíà íà 360 ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ ó÷àñòêîâ. Ïîýòàïíàÿ îáðàáîòêà 
èçîáðàæåíèé âêëþ÷àëà ãåîìåòðè÷åñêóþ êîð-
ðåêöèþ èçîáðàæåíèÿ, ïàðàìåòðè÷åñêóþ îáðà-
áîòêó, ïîðîãîâóþ îöåíêó òÿæåñòè çàáîëåâàíèÿ 
ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçðàáîòàííîãî àëãîðèòìà. 
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Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé â 2012 ãîäó ïîêàçàëè: 
ðàñ÷åòíàÿ ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêàÿ îøèáêà òÿæå-
ñòè çàáîëåâàíèÿ íà îñíîâå îáðàáîòêè èçîáðà-
æåíèé ñîñòàâèëà 14,7 %, òî÷íîñòü îïðåäåëå-
íèÿ – 0,77 %. Â 2013 ãîäó ðåçóëüòàòû îñòàëèñü 
ïðèìåðíî íà òîì æå óðîâíå – ñîîòâåòñòâåííî, 
17,1 è 0,73 %, ÷òî ïîäòâåðæäàåò ïåðñïåêòèâ-
íîñòü ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà îáðàáîòêè èçîáðàæå-
íèé, ïîëó÷åííûõ ñ ÁËÀ, äëÿ îöåíêè çàáîëåâà-
íèé ðàñòåíèé è óñòîé÷èâîñòè ê ôèòîôòîðîçó.

Â ðàáîòå [10] ïðîàíàëèçèðîâàíà èíòåëëåêòó-
àëüíàÿ ñèñòåìà íàíåñåíèÿ ãåðáèöèäîâ íà îñíîâå 
ðàñïûëèòåëÿ ñ ïðÿìûì âïðûñêîì, èñïîëüçóå-
ìûì äëÿ òî÷íîãî óíè÷òîæåíèÿ ñîðíÿêîâ. Ðåà-
ëèçîâàííûé ðîáîòèçèðîâàííûé îïðûñêèâàòåëü 
ñîñòîèò èç ñèñòåìû òî÷íîãî ðàñïûëåíèÿ è àâòî-
ìàòè÷åñêîãî íàçåìíîãî òðàíñïîðòà. Îñíîâíûì 
ïðåèìóùåñòâîì ñèñòåìû èíòåëëåêòóàëüíîãî 
óïðàâëåíèÿ íàíåñåíèÿ ãåðáèöèäîâ ÿâëÿåòñÿ èñ-
ïîëüçîâàíèå òåõíîëîãèè ìàøèííîãî çðåíèÿ â 
ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè, îáíàðóæèâàþùåé 
ñîðíÿêè, èëè ïðèìåíåíèå òî÷íûõ êàðò çàðàæå-
íèÿ ïîëåé ñîðíÿêàìè, ïîëó÷åííûõ ñ êàìåðû, 
óñòàíîâëåííîé íà ÁËÀ. Â ðåçóëüòàòå èíòåë-
ëåêòóàëüíàÿ ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ ïîçâîëÿåò 
ñåëåêòèâíî ïðèìåíÿòü ãåðáèöèäû ïîñëå âñõî-
äîâ òîëüêî ê íåæåëàòåëüíîìó ðàñòèòåëüíîìó 
ìàòåðèàëó. Îñíîâíûìè ýëåìåíòàìè ñèñòåìû 
òî÷íîãî ðàñïûëåíèÿ ÿâëÿþòñÿ 12 âûñîêîñêî-
ðîñòíûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ êëàïàíîâ, ñèñòåìà 
ïðÿìîãî âïðûñêà, åìêîñòü ñ âîäîé íà 200 ë è 
êîíòåéíåð äëÿ ãåðáèöèäà íà 15 ë. Òðàêòîð CNHi 
Boomer-3050 áûë èñïîëüçîâàí â êà÷åñòâå àâòî-
ìàòè÷åñêîãî íàçåìíîãî òðàíñïîðòà, îñíàùåí 
ðàçëè÷íûìè ñåíñîðíûìè ñèñòåìàìè, âêëþ÷àÿ 
âèäåîêàìåðû è ëàçåðíûé äåòåêòîð ïðåïÿò-
ñòâèé, ãëîáàëüíîé ñèñòåìîé ïîçèöèîíèðîâàíèÿ 
â ðåàëüíîì âðåìåíè äëÿ òî÷íîé ëîêàëèçàöèè, à 
òàêæå íàáîðîì ñïåöèàëèçèðîâàííûõ óñèëèòå-
ëåé è èñïîëíèòåëüíûõ ìåõàíèçìîâ äëÿ àâòîìà-
òèçàöèè òðàêòîðà. Ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ âûïîë-
íÿåò ñëåäóþùèå ôóíêöèè: 

1) èíòåðïðåòàöèÿ èíôîðìàöèè, ïîñòóïàþ-
ùåé îò áàçîâîé ñòàíöèè; 

2) îöåíêà íàäåæíîñòè äàò÷èêîâ è èñïîëíè-
òåëüíûõ ìåõàíèçìîâ; 

3) ãåíåðàöèÿ ïëàíà äåéñòâèé, êîòîðûé 
äîëæåí áûòü âûïîëíåí èñïîëíèòåëüíîé ñèñòå-
ìîé (â äàííîì ñëó÷àå ñèñòåìîé èíòåëëåêòóàëü-
íîãî ðàñïûëåíèÿ); 

4) îáùåíèå ñ âíåøíèìè ïîëüçîâàòåëÿìè (êòî 
ìîæåò âçÿòü êîíòðîëü è äðóãèå óñòðîéñòâà); 

5) êîíòðîëü çà èñïîëíåíèåì îáùåé ìèññèè. 

Ïðåäâàðèòåëüíî òåñòèðîâàíèå ñèñòåìû 
ïðîâîäèëîñü íà òâåðäîé, âûìîùåííîé ïîâåðõ-
íîñòè ñ òðåìÿ èìèòèðîâàííûìè ïÿòíàìè ñîð-
íÿêîâ, îãðàíè÷åííûìè ïðÿìûìè ëèíèÿìè, 
êîòîðûå áûëè íàðèñîâàíû íà òðîòóàðå. Ïðè 
èñïîëüçîâàíèè ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé äëÿ 
îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè óäàëåíèÿ ñîðíÿêîâ íà 
ïîëå îçèìîé ïøåíèöû (ñî ñðåäíèì ïîêðûòèåì 
ñîðíÿêîâ îò 0 äî 66 %, ïëîùàäüþ 10 000 ì2) 
ðàñ÷åòíàÿ íåîáðàáîòàííàÿ ïëîùàäü ñîðíÿêîâ 
ñîñòàâèëà ïðèáëèçèòåëüíî 0,5 %. Òî åñòü ñè-
ñòåìà ðàñïûëåíèÿ îáåñïå÷èëà áû îáðàáîòêó 
ïðèáëèçèòåëüíî 99,5 % çàðàæåííîé ñîðíÿêà-
ìè ïëîùàäè, ñ ýêîíîìèåé ãåðáèöèäà íà 76,9 % 
ìåíüøå, ÷åì îáû÷íàÿ ñèñòåìà ñ ðàâíîìåð-
íûì ðàñïûëåíèåì. Òåñòèðîâàíèå, ïðîâåäåí-
íîå íà ðåàëüíîì ïøåíè÷íîì ïîëå, ïîêàçàëî, 
÷òî òðàíñïîðòíîå ñðåäñòâî ïîëíîñòüþ ñîîò-
âåòñòâîâàëî îïðåäåëåííûì ìàðøðóòàì ñ ìàê-
ñèìàëüíûì îòêëîíåíèåì äî 7 ñì. Ïðè ýòîì 
áûëî îáðàáîòàíî áîëåå 95 % ïëîùàäè ïÿòåí ñ 
ñîðíÿêàìè.

Â ðàáîòå [11] ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå ïî 
òî÷íîìó è äîçèðîâàííîìó ïðèìåíåíèþ ïå-
ñòèöèäîâ â íåîáõîäèìûõ çîíàõ ñ ïîìîùüþ 
ìîäóëüíîãî ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîãî ðîáîòà, 
ðàçðàáîòàííîãî â ðàìêàõ ïðîåêòà Åâðîïåéñêî-
ãî ñîþçà CROPS, íà âèíîãðàäíûõ ëîçàõ. Öåëü 
ïðîåêòà – ñîêðàùåíèå èñïîëüçîâàíèÿ ïåñòèöè-
äîâ – áûëà äîñòèãíóòà ñ ïîìîùüþ êîìáèíèðî-
âàííûõ ïîäõîäîâ, âêëþ÷àÿ âûáîð óñòîé÷èâûõ 
ñîðòîâ, ìåòîäîâ óïðàâëåíèÿ ïîñåâàìè, ìåòîäîâ 
ìîíèòîðèíãà êóëüòóð, ïðèìåíåíèå áèîöèäîâ è 
ïîëåçíûõ îðãàíèçìîâ, à òàêæå ðåãóëÿðíîå òåõ-
íè÷åñêîå îáñëóæèâàíèå è îïòèìàëüíóþ óñòà-
íîâêó îáîðóäîâàíèÿ äëÿ ðàñïûëåíèÿ. Â îòëè-
÷èå îò íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííîãî ïîäõîäà 
ïî ðîáîòèçàöèè ñåëüñêîãî õîçÿéñòâà íà îñíîâå 
àäàïòàöèè íåìîäóëüíûõ, òÿæåëûõ ñòàíäàðò-
íûõ ïðîìûøëåííûõ ìàíèïóëÿòîðîâ ê îáðà-
áîòêå êîíêðåòíûõ âèäîâ ïðîäóêöèè è îïåðàöè-
îííûì çàäà÷àì, â ïðîåêòå CROPS èññëåäîâàíà 
âîçìîæíîñòü àâòîìàòè÷åñêîãî îáíàðóæåíèÿ 
ñèìïòîìîâ ìó÷íèñòîé ðîñû, êðóïíîé ãðèáêî-
âîé áîëåçíè âèíîãðàäíîé ëîçû è âûáîðî÷íîãî 
íàïûëåíèÿ ïîðàæåííûõ ó÷àñòêîâ ñ ïîìîùüþ 
ìîäóëüíîãî ðîáîòà, îñíàùåííîãî ïðåöèçè-
îííûì îïðûñêèâàòåëåì. Ðîáîòèçèðîâàííàÿ 
ñèñòåìà, èñïîëüçóåìàÿ äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ, 
âêëþ÷àåò: ìàíèïóëÿòîð CROPS ñ 6-ñòåïåíÿìè 
ñâîáîäû; òî÷íûé îïðûñêèâàþùèé ìåõàíèçì è 
êîíòåéíåð ñ æèäêèìè ïåñòèöèäàìè; ñèñòåìó 
îáíàðóæåíèÿ áîëåçíè; ýëåêòðîííî-êîììóíèêà-
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öèîííûå ñðåäñòâà. Îïðûñêèâàþùèé ìåõàíèçì 
ñîçäàåò ñïðåé èç æèäêèõ ïåñòèöèäîâ è âîçäóø-
íîãî ïîòîêà äëÿ íàíåñåíèÿ íà öåëåâûå ó÷àñò-
êè ñ ðàçìåðîì ïðèáëèçèòåëüíî 100–200 ìì. 
Ñèñòåìà îáíàðóæåíèÿ áîëåçíåé îñíîâàíà íà 
ìóëüòèñïåêòðàëüíîé âèçóàëèçàöèè âèíîãðàä-
íîé ëîçû ïðè äèôôóçíîé ïîäñâåòêå. Ðîáîòè-
çèðîâàííàÿ ñèñòåìà áûëà ïðîòåñòèðîâàíà íà 
÷åòûðåõ ðàçëè÷íûõ ïðåïàðàòàõ äëÿ îáðàáîòêè 
âèíîãðàäíîé ëîçû ñ ðàçëè÷íûì óðîâíåì ñèì-
ïòîìîâ çàáîëåâàíèÿ ìó÷íèñòîé ðîñîé è ïëîò-
íîñòüþ åå ðàñïðîñòðàíåíèÿ â ëèñòâå. Ðåçóëüòà-
òû ïîêàçàëè, ÷òî ðîáîò CROPS ñìîã âûëå÷èòü 
îò 85 äî 100 % ïîðàæåííûõ îáëàñòåé; îãðàíè-
÷èòü çäîðîâóþ çîíó íåïðåäíàìåðåííî ðàñïû-
ëåííûìè ïåñòèöèäàìè îò 5 äî 20 % îò îáùåé 
ïëîùàäè; óìåíüøèòü êîëè÷åñòâî ïåñòèöèäîâ 
íà 65–85 % (â çàâèñèìîñòè îò óðîâíÿ ïîðàæåí-
íîñòè è èõ ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ) 
ïî ñðàâíåíèþ ñ îáû÷íûì ðàâíîìåðíûì ðàñïû-
ëåíèåì.

Cáîð óðîæàÿ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðó÷íîé 
òðóä ïî ñáîðó ïëîäîâ ñîñòàâëÿåò áîëåå 50 % 
îò îáùèõ ïðîèçâîäñòâåííûõ èçäåðæåê è îêîëî 
71 % – îò îáùåãî îáúåìà ÷åëîâå÷åñêîãî òðóäà, 
íåîáõîäèìîãî äëÿ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîãî ïðî-
èçâîäñòâà. Ñ ðîñòîì êîíêóðåíöèè âîçìîæ-
íîñòü ñíèæåíèÿ ñåáåñòîèìîñòè ïðîèçâîäñòâà 
çà ñ÷åò ìåõàíèçàöèè óáîðêè óðîæàÿ ñòàíîâèòñÿ 
âñå áîëåå àêòóàëüíîé. Âàðèàòèâíîñòü ôèçè÷å-
ñêèõ è ãåîìåòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïëîäîâ 
è ñïîñîáîâ èõ ñáîðà íå ïîçâîëÿåò ñîçäàòü 
óíèâåðñàëüíûå ðîáîòèçèðîâàííûå ñèñòåìû, 
ïîýòîìó íà òåêóùèé ìîìåíò âåäóòñÿ èññëå-
äîâàíèÿ ïî ïðîåêòèðîâàíèþ ìåõàíèçìîâ îá-
ðàáîòêè ïëîäîâ îòäåëüíûõ êóëüòóð. Íàïðèìåð, 
÷åðåøíÿ/âèøíÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ ìíîæåñòâîì 
ìåëêèõ ïëîäîâ, ðàñïîëîæåííûõ áëèçêî âîêðóã 
ñòâîëà äåðåâà, ïîýòîìó ñáîð óðîæàÿ ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ìåõàíè÷åñêèõ øåéêåðîâ ìîæåò áûòü 
áîëåå ïðàêòè÷íûì, ÷åì ðîáîòèçèðîâàííàÿ ñè-
ñòåìà, ñîáèðàþùàÿ îòäåëüíûå ïëîäû. Îäíèì 
èç ïðåèìóùåñòâ ìåòîäà ìåõàíè÷åñêîãî âñòðÿ-
õèâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî íå âñå ôðóêòû íóæ-
äàþòñÿ â îáíàðóæåíèè, åñëè îïðåäåëåíû èõ 
êîíöåíòðèðîâàííûå îáëàñòè â âåòâÿõ. Äëÿ àâ-
òîìàòè÷åñêîé óáîðêè âèøíè ñ èñïîëüçîâàíèåì 
ìåõàíè÷åñêèõ øåéêåðîâ ñèñòåìà ìàøèííîãî 
çðåíèÿ äîëæíà îáíàðóæèâàòü è ëîêàëèçîâàòü 
ôðóêòû, à òàêæå âåòâè. Â ðàáîòå [12] ïðèâåäå-
íà ñèñòåìà ìàøèííîãî çðåíèÿ äëÿ îáíàðóæå-
íèÿ âåòâåé âèøíåâîãî äåðåâà ñ ïîëíîé ëèñòâîé 
äàæå â ñëó÷àå, êîãäà áûëè âèäíû òîëüêî ïðå-

ðûâèñòûå ñåãìåíòû âåòâåé. Êîíêðåòíûìè çàäà-
÷àìè â ýòîé ðàáîòå ÿâëÿëèñü: 

1) ïîïèêñåëüíîå ñåãìåíòèðîâàíèå îáëàñòåé 
âåòâåé íà èçîáðàæåíèÿõ êóïîëà âèøíåâîãî 
äåðåâà, ñíÿòûõ íà ôîíå ëèñòüåâ è ïëîäîâ, â òîì 
÷èñëå äðóãèõ äåðåâüåâ, ðàñòóùèõ â ñàäó; 

2) îáíàðóæåíèå îòäåëüíûõ âåòâåé ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ñåãìåíòèðîâàííûõ îáëàñòåé âåòâåé, 
îïðåäåëåíèå èõ ìåñòîïîëîæåíèÿ è îðèåíòàöèè 
â 2D-èçîáðàæåíèÿõ è îöåíêà òî÷íîñòè îáíàðó-
æåíèÿ. 

Ìåòîä îáíàðóæåíèÿ âåòâåé âèøíåâîãî 
äåðåâà âêëþ÷àë â ñåáÿ 4 îñíîâíûõ ýòàïà: ñáîð 
èçîáðàæåíèé, ïðåäâàðèòåëüíóþ îáðàáîòêó 
èçîáðàæåíèé, ïîïèêñåëüíóþ êëàññèôèêà-
öèþ èçîáðàæåíèé è îáíàðóæåíèå îòäåëüíûõ 
âåòâåé. Áàéåñîâñêèé êëàññèôèêàòîð èñïîëüçî-
âàëñÿ äëÿ ðàñïîçíàâàíèÿ ïèêñåëåé èçîáðàæå-
íèÿ ïî ÷åòûðåì êëàññàì: âåòâè, ïëîäû, ëèñòüÿ 
è ôîí. Àëãîðèòì ïîêàçàë 89,6 % òî÷íîñòè ïðè 
èäåíòèôèêàöèè ïèêñåëåé âåòâåé. Ìîðôîëîãè-
÷åñêèå ñâîéñòâà ñåãìåíòèðîâàííûõ ó÷àñòêîâ 
âåòâåé èñïîëüçîâàëèñü äëÿ ôèëüòðàöèè øóìîâ, 
à òàêæå äëÿ ãðóïïèðîâêè ñåãìåíòîâ îäíîé è 
òîé æå âåòâè â çàäàííîé îáëàñòè. Çàòåì áûë 
èñïîëüçîâàí ìåòîä âîññòàíîâëåíèÿ ñêðûòûõ 
ó÷àñòêîâ âåòâåé ÷åðåç îáíàðóæåííûå ñåãìåí-
òû. Îáùàÿ òî÷íîñòü îáíàðóæåíèÿ îòäåëüíûõ 
âåòâåé ñîñòàâèëà 89,2 %.

Â ðàáîòå [13] ðàññìàòðèâàåòñÿ ìåòîä îáíà-
ðóæåíèÿ òîìàòîâ íà îñíîâå èçîáðàæåíèé, ïî-
ëó÷åííûõ ñ ÁËÀ ïðè äèñòàíöèîííîì çîíäèðî-
âàíèè. Ïëîäû òîìàòîâ ðàñòóò ãðóïïàìè è, êàê 
ïðàâèëî, ÷àñòè÷íî ñêðûòû èõ ëèñòüÿìè è ñòå-
áëÿìè. Íà ýòàïå ñáîðà èçîáðàæåíèé èñïîëüçî-
âàëñÿ êâàäðîêîïòåð ñ ìàññîé 2,1 êã è ïîëåçíîé 
íàãðóçêîé äî 0,1 êã. Íà îñíîâå ñïåêòðàëüíî-
ïðîñòðàíñòâåííîé ñåãìåíòàöèè è êëàññèôè-
êàöèè ïðîèçâîäèëñÿ ïîèñê òîìàòîâ íà îáùåì 
ôîíå èçîáðàæåíèé, ïîëó÷åííûõ ñ ðàçíûõ 
âûñîò ñ ðàçëè÷íûìè ðàçðåøåíèÿìè – 293 õ 415 
ïèê ñåëåé è 1080 õ 1920 ïèêñåëåé ñ òî÷íîñòüþ 
äî 92 %.

Ñáîð ôðóêòîâ ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç ñàìûõ 
ñëîæíûõ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ çàäà÷ äëÿ àâòî-
íîìíûõ ðîáîòîòåõíè÷åñêèõ ñèñòåì. Ýòà çàäà÷à 
ñîñòîèò èç íåñêîëüêèõ ðàçëè÷íûõ ñòàäèé è õà-
ðàêòåðèçóåòñÿ: ôèçè÷åñêèì êîíòàêòîì ìàíè-
ïóëÿòîðà è ïëîäà ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ ìåñòà è 
îðèåíòàöèè çàõâàòà; ïðèíÿòèåì ðåøåíèé â ðå-
àëüíîì âðåìåíè; îòðûâîì ïëîäîâ îò ðàñòåíèÿ 
áåç ïîâðåæäåíèÿ; íåîáõîäèìîñòüþ âðåìåííîãî 
õðàíåíèÿ ïëîäîâ â áåçîïàñíûõ óñëîâèÿõ. Íåîá-
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õîäèìîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ðîáîòèçèðîâàííûõ 
óáîðî÷íûõ ìàøèí ñâÿçàíà ñ íåäîñòàòêîì ðàáî-
÷åé ñèëû â ñåëüñêîì õîçÿéñòâå è æåñòêîé êîí-
êóðåíöèåé, òðåáóþùåé ñíèæåíèÿ ñòîèìîñòè 
ïðîèçâîäñòâà. Íàïðèìåð, çàòðàòû íà óáîðêó 
öèòðóñîâûõ ïëîäîâ â ÑØÀ â íàñòîÿùåå âðåìÿ 
ïðåâûøàþò ñåáåñòîèìîñòü ñàìîé ïðîäóêöèè è 
ñòîèìîñòü óáîðêè ïëîäîâ â Áðàçèëèè â ÷åòûðå 
ðàçà. Ñîãëàñíî ýêîíîìè÷åñêèì èññëåäîâàíèÿì, 
çàòðàòû íà óáîðêó äîëæíû áûòü óìåíüøåíû íà 
50 % äëÿ ïîääåðæàíèÿ ãëîáàëüíîé êîíêóðåí-
òîñïîñîáíîñòè [14].

Â ðàáîòå [15] ðàçðàáîòàíà ñèñòåìà óïðàâ-
ëåíèÿ è îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè ðîáîòèçèðî-
âàííîé ñèñòåìû óáîðêè ïëîäîâ. Ðàçðàáîòàí 
ñîâìåñòíûé âèçóàëüíûé ñåðâîêîíòðîëëåð äëÿ 
ðåãóëèðîâàíèÿ êîíå÷íîãî ýôôåêòîðà ðîáîòà äî 
öåëåâîãî ìåñòîïîëîæåíèÿ ïëîäà. Ïðåäñòàâëåí 
àíàëèç óñòîé÷èâîñòè ìàíèïóëÿòîðà íà îñíîâå 
êðèòåðèÿ Ëÿïóíîâà äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ãëîáàëü-
íîé óñòîé÷èâîñòè çàìêíóòîé ñèñòåìû ñåðâî-
ïðèâîäîâ. Ðîáîòèçèðîâàííàÿ ñèñòåìà âêëþ÷à-
åò â ñåáÿ ìàíèïóëÿòîð, íåïîäâèæíóþ êàìåðó 
è êàìåðó â çàõâàòå, óñòàíîâëåííóþ íà êîíöå 
çàõâàòà ìàíèïóëÿòîðà. Íåïîäâèæíàÿ êàìåðà 
îáåñïå÷èâàåò îáùèé âèä äåðåâà, â òî âðåìÿ êàê 
êàìåðà â çàõâàòå, áëàãîäàðÿ áëèçîñòè ê ïëîäó, 
îáåñïå÷èâàåò ñúåìêó èçîáðàæåíèÿ ñ âûñîêèì 
ðàçðåøåíèåì ôðóêòà. Äëÿ ïîâûøåíèÿ ñêîðî-
ñòè è òî÷íîñòè èñïîëüçîâàí êèíåìàòè÷åñêè 
èçáûòî÷íûé ìàíèïóëÿòîð ñ ñåìüþ ýëåêòðîìî-
òîðàìè. Äëÿ òîãî ÷òîáû óïðàâëÿòü çàõâàòîì 
ðîáîòà â ïðîöåññå ñáîðà ïëîäîâ, ðàçðàáîòàíû 
êîíòðîëëåð âðàùåíèÿ äëÿ îðèåíòàöèè ìàíè-
ïóëÿòîðà è êîíòðîëëåð ïåðåìåùåíèÿ çàõâàòà 
â òî÷êó ôèçè÷åñêîãî êîíòàêòà ñ ïëîäîì. Ïðè 
îöåíêå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ìàíèïóëÿòîðà ïî-
ëó÷åíî, ÷òî îøèáêè îöåíêè ãëóáèíû íà èçîáðà-
æåíèè çàâèñÿò îò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ïëîäîì è 
ïîäâèæíîé êàìåðîé. Ïðè ðàññòîÿíèè îò ïîä-
âèæíîé êàìåðû äî êðîíû äåðåâà áîëåå 450 ìì 
îáíàðóæèâàåòñÿ íåáîëüøàÿ ïîãðåøíîñòü 
(<2 %). Â öåëîì ïðè òåñòèðîâàíèè îøèáêà 
óïðàâëåíèÿ ìàíèïóëÿòîðîì áûëà ìåíüøå, ÷åì 
ðàäèóñ ïëîäà. Ñèñòåìà ïîçèöèîíèðîâàíèÿ ìà-
íèïóëÿòîðà ïîêàçàëà òî÷íîñòü â ðàçìåðå îêîëî 
15 ìì â òðåõìåðíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò, ÷òî 
ïîäõîäèò äëÿ ñáîðà óðîæàÿ áîëüøèõ ñîðòîâ 
öèòðóñîâûõ ôðóêòîâ.

Ïëàíèðîâàíèå äâèæåíèÿ ðîáîòà íà ïîëå ÿâ-
ëÿåòñÿ îäíîé èç âàæíûõ è íå äî êîíöà ðåøåíûõ 
çàäà÷ ïðè àâòîíîìíîì ñáîðå óðîæàÿ. Â ðàáîòå 
[16] ïðîâåäåí àíàëèç ýòîé ïðîáëåìû ñ ó÷åòîì 

ñïåöèôèêè ïðîèçâîäñòâà ñëàäêîãî ïåðöà. 
×òîáû äîñòè÷ü ïëîäà â ñðåäå ñ ïðåïÿòñòâèÿ-
ìè, ðîáîòèçèðîâàííàÿ ñèñòåìà ñáîðêè ôðóêòîâ 
äîëæíà îñóùåñòâëÿòü äâèæåíèå áåç ñòîëêíî-
âåíèé, â òîì ÷èñëå, ìàíèïóëÿòîðà è êîíöåâîãî 
çàõâàòà. Ðàçðàáîòàííûé ðîáîò ñîñòîÿë èç íà-
çåìíîé ïëàòôîðìû, ìàíèïóëÿòîðà ñ 9 ñòåïåíÿ-
ìè ñâîáîäû, êîíå÷íîãî çàõâàòà íà îñíîâå âàêó-
óìíîé ïðèñîñêè è íîæà, îòðåçàþùåãî ó÷àñòîê 
ñòåáëÿ, ñîåäèíÿþùåãî ïëîä è âåòâü ðàñòåíèÿ. 
Òåñòèðîâàíèå ðîáîòà-óáîðùèêà ïåðöà ïðîèçâî-
äèëîñü â òåïëèöå ñ çàðàíåå èçâåñòíûì ÷èñëîì 
ïëîäîâ è ìåñòîì ïîñàäêè ðàñòåíèÿ. Âî âðåìÿ 
ïðåäâàðèòåëüíûõ èñïûòàíèé â òåïëèöå áûëî 
óñòàíîâëåíî, ÷òî ìîæíî óñïåøíî îòñîåäèíèòü 
ïëîä, åñëè äëÿ çàõâàòà ïðàâèëüíî âûáðàòü 
óãîë àçèìóòà, òîãäà êàê óãîë íàêëîíà çàõâàòà 
è ïëîäà íå îêàçûâàþò ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ. 
Òàêæå áûëî ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîäòâåðæäåíî, 
÷òî íà ýôôåêòèâíîñòü ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ðî-
áîòà-óáîðùèêà ïåðöà ïîëîæèòåëüíî âëèÿþò 
óâåëè÷åíèå ìåæäóðÿäíîãî ðàññòîÿíèÿ è óìåíü-
øåíèå ðàçìåðîâ çàõâàòà.

Êëàññèôèêàöèÿ çàõâàòîâ 
äëÿ ðîáîòèçèðîâàííûõ 
àãðîìàíèïóëÿòîðîâ
Ïî ðåçóëüòàòàì ïðîâåäåííîãî àíàëèçà ïó-

áëèêàöèé ïîñëåäíèõ ëåò áûëà ñîñòàâëåíà 
êëàññèôèêàöèÿ çàõâàòîâ (ðèñ. 1), êîòîðûå ïðè-
ìåíÿþòñÿ íà ðîáîòèçèðîâàííûõ ñåëüñêîõîçÿé-
ñòâåííûõ ñðåäñòâàõ äëÿ ìàíèïóëÿöèé ñ ïëîäà-
ìè, ñîðíÿêàìè è äðóãèìè îáúåêòàìè. 

Äàëüíîñòü äåéñòâèÿ, òî÷íîñòü, ñêîðîñòü è 
äðóãèå õàðàêòåðèñòèêè çàõâàòà òàêæå çàâèñÿò 
îò ïàðàìåòðîâ ïðèìåíÿåìîãî ìàíèïóëÿòîðà. Â 
äàííîé êëàññèôèêàöèè â îñíîâíîì ðàññìîòðå-
íû õàðàêòåðèñòèêè çàõâàòà, êîòîðûé óñòàíàâ-
ëèâàåòñÿ íà êîíöå ìàíèïóëÿòîðà è îòâå÷àåò çà 
ôèçè÷åñêèé êîíòàêò ñ îáúåêòîì. Òàêæå ñëåäóåò 
çàìåòèòü, ÷òî íà ðèñóíêå ïîêàçàíû çàäà÷è, òðå-
áóþùèå íåïîñðåäñòâåííîãî çàõâàòà îáúåêòîâ 
àãðîðîáîòîì, ïîýòîìó çàäà÷è íàïðàâëåííîãî 
îïðûñêèâàíèÿ ñîðíÿêîâ èëè îáðåçêè âåòâåé è 
ëèñòüåâ, â êîòîðûõ òîæå ó÷àñòâóþò ìàíèïóëÿ-
òîðû (íî îáúåêòû âîçäåéñòâèÿ ÷àùå âñåãî íå 
çàõâàòûâàþòñÿ ïîòîì), òàêæå àêòóàëüíû, íî 
îòðàæåíû çäåñü íå â ïîëíîé ìåðå. Êðîìå òîãî, 
ñóùåñòâóþò ïðèìåðû, êîãäà ïîñëå îáðåçêè 
îáúåêòû ïàäàþò â òðóáíûé êàíàë è äîñòàâëÿ-
þòñÿ â êîíòåéíåð íà ðîáîòèçèðîâàííóþ ïëàò-
ôîðìó. Íàïðèìåð, â ðàáîòå [15] ìàíèïóëÿòîð 
îñíàùåí íîæîì è òðóáíûì êàíàëîì, â êîòîðûé 
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ïîïàäàþò îòðåçàííûå ïëîäû ñëàäêîãî ïåðöà 
ïîä ñèëîé ñâîåé òÿæåñòè. 

Â ïðàâîé ÷àñòè ðèñ. 1 âûäåëåíû 22 òèïà çà-
õâàòà â çàâèñèìîñòè îò 6 âûáðàííûõ êðèòåðèåâ: 
òèï ïðèâîäà, íàëè÷èå ïðèâîäà â çàõâàòå, ÷èñëî 
ïàëüöåâ, òèï äâèæåíèÿ çàõâàòà, òèï ìåõàíèç-
ìà, òèï ñåíñîðîâ. Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ïðèìåðû 
ñóùåñòâóþùèõ èññëåäîâàòåëüñêèõ ñåëüñêîõî-
çÿéñòâåííûõ ðîáîòîâ, îñíàùåííûõ êîìáèíèðî-
âàííûìè çàõâàòàìè ïî ïðåäëîæåííîé êëàññèôè-
êàöèè, êîòîðûå îòíîñÿòñÿ ê ðàçëè÷íûì òèïàì.

Âûâîäû
1. Âûïîëíåíèå ìîíîòîííûõ ôèçè÷åñêè òÿ-

æåëûõ îïåðàöèé â ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîì ïðî-

èçâîäñòâå âåäåò ê ðèñêó ðàññòðîéñòâà îïîð-
íî-äâèãàòåëüíîãî àïïàðàòà ðàáîòíèêîâ, à â 
íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ – çàðàæåíèþ õèìè÷åñêèìè 
ïðåïàðàòàìè. Ïîýòîìó ïðèìåíåíèå ðîáîòèçè-
ðîâàííûõ ñðåäñòâ äëÿ ôèçè÷åñêîãî êîíòàêòà 
è ìàíèïóëÿöèé ñ îáúåêòàìè â ñåëüñêîõîçÿé-
ñòâåííîì ïðîèçâîäñòâå ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé 
çàäà÷åé, îáåñïå÷èâàþùåé ñíèæåíèå ñåáåñòî-
èìîñòè ïðîäóêöèè è ïîâûøåíèå êà÷åñòâà âû-
ïîëíÿåìûõ îïåðàöèé.

2. Îïåðàöèè ïî óäàëåíèþ ñîðíÿêîâ, îáðåçêå 
âåòâåé, ñáîðó ïëîäîâ òðåáóþò òî÷íîãî òðåõ-
ìåðíîãî îïðåäåëåíèÿ ïîëîæåíèÿ âñåõ îáúåê-
òîâ, ó÷àñòâóþùèõ âî âçàèìîäåéñòâèè. Çàäà÷à 
îñëîæíÿåòñÿ òåì, ÷òî àíàëèç èçîáðàæåíèé 

Ðèñ. 1. Êëàññèôèêàöèÿ àãðîçàõâàòîâ
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ïðîèçâîäèòñÿ íà ñëîæíîì ôîíå ñ ïðèñóòñòâè-
åì àíàëîãè÷íûõ (ñàä äåðåâüåâ, ðÿä ðàñòåíèé) 
è ïåðåêðûâàþùèõñÿ îáúåêòîâ (ëèñòüÿ, âåòâè, 
ïëîäû) [22–23]. Äëÿ ñîñòàâëåíèÿ êàðòîãðàìì 
ïî÷âû è óðîæàÿ, íåîáõîäèìûõ äëÿ ðàáîòû íà-
çåìíûõ ðîáîòèçèðîâàííûõ ñðåäñòâ, â íàñòîÿ-
ùåå âðåìÿ óæå àêòèâíî èñïîëüçóþòñÿ áåñïè-
ëîòíûå ëåòàòåëüíûå àïïàðàòû [24, 25].

3. Âàðèàòèâíîñòü ôèçè÷åñêèõ è ãåîìåòðè-
÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïëîäîâ è ñïîñîáîâ èõ 
ñáîðà íå ïîçâîëÿåò ñîçäàòü óíèâåðñàëüíûå ðî-
áîòèçèðîâàííûå ñèñòåìû, ïîýòîìó íà òåêóùèé 
ìîìåíò âåäóòñÿ èññëåäîâàíèÿ ïî ïðîåêòèðîâà-
íèþ ìåõàíèçìîâ îáðàáîòêè ïëîäîâ îòäåëüíûõ 
êóëüòóð. Â ïðåäëîæåííîé êëàññèôèêàöèè ïðè-
âåäåíû îñíîâíûå òèïû çàõâàòîâ, ïðèìåíÿåìûõ 
äëÿ ñáîðà ôðóêòîâ è îâîùåé.

4. Äàëüíåéøàÿ ðàáîòà áóäåò ïîñâÿùåíà èñ-
ñëåäîâàíèþ ïðîáëåì ôèçè÷åñêîãî âçàèìîäåé-
ñòâèÿ àãðîðîáîòîâ ñ îáðàáàòûâàåìûìè îáú-
åêòàìè, ðàçëè÷àþùèìèñÿ ïî âåñó, ïëîòíîñòè, 
ãåîìåòðèè, øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòè è 
äðóãèì ïàðàìåòðàì. Ïðè ðàçðàáîòêå çàõâàòà 
è êîíñòðóêöèè ìàíèïóëÿòîðà áóäåò èñïîëüçî-
âàí íàêîïëåííûé ðàíåå îïûò ðàçðàáîòêè ïðîã-
ðàììíî-àïïàðàòíîå îáåñïå÷åíèÿ àíòðîïîìîðô-
íûõ ðîáîòîâ [26–28]. Òàêæå áóäåò èññëåäîâàí 
âîïðîñ ñîâìåñòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ãðóïïû 
ãåòåðîãåííûõ íàçåìíûõ è ëåòàòåëüíûõ ðîáî-
òîâ ïðè âûïîëíåíèè öåëåâîé àãðàðíîé çàäà÷è â 
àâòîíîìíîé ìèññèè [29].
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