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Реферат. Отметили связь увеличения масштабов применения пестицидов и агрохимикатов с их потенциальной опасно-
стью для здоровья людей, загрязнения окружающей среды и продуктов питания. Большинство пестицидов используются 
путем опрыскивания посевов. Повысить эффективность и качество опрыскивания возможно за счет точного регулиро-
вания дозы и снижения потерь препаратов при переходе на дифференцированную обработку сельскохозяйственных уго-
дий. Этому способствует внедрение роботизированных устройств для внесения средств защиты растений. (Цель иссле-
дования) Разработать систему позиционирования рабочих органов роботизированного устройства дифференцированного 
опрыскивания. (Материалы и методы) Посевы обрабатывали препаратами при помощи автономного полевого робота. 
Оценивали качество опрыскивания с применением форсунки. (Результаты и обсуждение) Установлены зависимости 
для расчета угла захвата форсункой одного растения и угла поднятия рычага. Создана компьютерная модель опрыскива-
ния, позволяющая задавать различные параметры и сравнивать предлагаемый дифференцированный способ обработки 
растений с традиционным. Рассчитан коэффициент вариации, который отражает равномерность распределения капель 
по поверхности растения. Выявлена зависимость коэффициента вариации от скорости и расстояния опрыскивания при 
разных режимах работы: распыление на отдельное растение и на их ряд. (Выводы) Для традиционного метода опрыски-
вания коэффициент вариации составил 46 процентов. При дифференцированных методах опрыскивания этот показатель 
составил для режима обработки отдельного растения 25-28 процентов и 33-40 процентов опрыскивания рядов. В полевых 
исследованиях при отдельной обработке коэффициент вариации составляет 19-24 процентов против 30-35 процентов в 
режиме опрыскивания рядов.
Ключевые слова: средства защиты растений, дифференцированное опрыскивание, роботизированное устройство, фор-
сунка TeeJet 110-04 VP, система позиционирования, коэффициент вариации, полевые испытания.
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Abstract. The paper highlights that the escalation in the use of pesticides and agrochemicals poses a signifi cant risk to human 
health, environmental integrity, and food safety. The predominant method of pesticide application is crop spraying. Improved 
effi  ciency and quality of spraying, coupled with a reduction in drug costs, can be achieved by transitioning to diff erential treatment 
of agricultural land and precision dose regulation. The incorporation of robotic devices off ers a promising solution to facilitate 
the process of plant protection. (Research purpose) The research aims to develop a positioning system for a robotic diff erential 
spraying device. (Materials and methods) were subjected to chemical treatment by an autonomous fi eld robot, and the quality 
of spraying was assessed using a nozzle. (Results and discussion) The research established a relationship between calculating 
the nozzle capture angle of an individual plant and the angle of lever lift. Subsequently, a computerized spraying model was 
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Сельское хозяйство является основной отрас-
лью материального производства, от кото-
рой в большей степени зависит экономиче-

ская безопасность страны [1]. Применение новей-
ших технологий в сельском хозяйстве существен-
но снижает себестоимость производства, увеличи-
вает производительность и улучшает качество про-
дукции [2]. 

К важнейшим мероприятиям по повышению 
урожайности сельскохозяйственных культур отно-
сится химизация, которая заключается в использо-
вании минеральных удобрений и средств защиты 
растений [3]. В условиях интенсификации агропро-
мышленного производства научно обоснованная 
система защиты растений продолжает оставаться 
гарантом высокого и стабильного урожая при со-
хранении окружающей среды,  сельскохозяйствен-
ных экосистем и почвы [4]. 

Решением указанных проблем является приме-
нение технологий cпутникового мониторинга уро-
жая, оценки здоровья растений с помощью такого 
параметра, как нормализованный разностный ве-
гетационный индекс (NDVI), беспилотных лета-
тельных аппаратов [5-7]. Еще одним важным ин-
струментом являются датчики окружающей сре-
ды, способные регистрировать информацию о по-
требностях почвы в воде [8]. Благодаря данным со 
спутников, беспилотных летательных аппаратов и 
датчиков, можно создавать интерактивные карты, 
которые характеризуют состояние здоровья поля и 
выявляют любые различия между отдельными рай-
онами посевов [9]. Активно развивается сфера при-
менения роботизированных устройств в сельско-
хозяйственном производстве [10, 11].

Одним из способов предотвращения загрязне-
ния окружающей среды служит дифференцирован-
ная обработка растений средствами защиты в за-
висимости от потребностей каждой зоны поля. Диф-
ференцированное внесение удобрений относится к 
основным принципам устойчивого развития сель-
ского хозяйства. Технологии точного земледелия 
позволяют уменьшить расход агрохимических 

средств и увеличить урожайность культур с мини-
мальным экологическим ущербом (Якушев В.В. 
Точное земледелие: теория и практика. CПб.: Агро-
физический научно-исследовательский институт 
РАСХН, 2016. 364 с.). Кроме того, можно получить 
существенную экономию средств, что особенно ак-
туально в условиях дефицита и высокой стоимости 
агрохимикатов [12].

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ – разработка системы пози-
ционирования рабочих органов (подвижных фор-
сунок) роботизированного устройства для диффе-
ренцированного внесения средств защиты расте-
ний методом опрыскивания.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ. Обработка эксперимен-
тальных данных и компьютерное моделирование 
осуществлялись с помощью программных средств 
с использованием автоматизированного проекти-
рования Siemens NX, Autodesk Netfabb, Meshlab, 
Autodesk Fusion 360, Microsoft Visual Studio, Mathcad 
15, ImageJ, PlanExp B-D13.

Система позиционирования распылительных 
форсунок устанавливается на полевого робота, раз-
работанного на базе ФГБНУ ФНАЦ ВИМ [13]. Та-
кое решение позволяет проводить предваритель-
ную точную настройку автономного роботизиро-
ванного устройства под конкретную техническую 
задачу операции внесения агрохимических средств. 
К регулируемым параметрам относятся высота 
опрыскивающего устройства, угол наклона и угол 
распыла подвижной форсунки. 

Качество работы предложенной системы срав-
нивалось с традиционным методом опрыскивания. 
Для этих целей выбрали классическую для данно-
го типа задач форсунку TeeJet 110-04 VP. Параме-
тры распыления для симуляции опрыскивания ще-
левым плоскофакельным распылителем следую-
щие: угол распыла 80 град; размер капель 350-
450 мкм; высота штанги 70 см; расстояние между 
распылителями 504 см; рабочее давление 2,5 бар; 
производительность насадки 1,44 л/мин.

Для оценки режимов работы рабочего органа, 
т.е. равномерности процесса дифференцированно-

developed, enabling the adjustment of various parameters and benchmarking the proposed diff erential spraying method against 
the traditional one. The variation coeffi  cient, refl ecting the uniformity of droplet distribution on the plant surface, was calculated. 
The results indicate that the variation coeffi  cient is dependent on the speed and distance of spraying in diff erent operating modes, 
including individual plant spraying and row spraying. (Conclusions) The variation coeffi  cient for the traditional spray method was 
46 percent. With the adoption of diff erential spraying methods, this variation coeffi  cient decreased to 25-28 percent for individual 
plant spraying and 33-40 percent for row spraying. Field studies further demonstrated a variation coeffi  cient of 19-24 percent for 
individual plant spraying in contrast to 30-35 percent for row-spray treatments.
Keywords: plant protection products, diff erential spraying, robotic device, TeeJet 110-04 VP nozzle, displacement system, 
variation coeffi  cient, fi eld tests.
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plants. Agricultural machinery and technologies. 2024. Vol. 18. N1. 96-100 (In Russian). DOI: 10.22314/2073-
7599-2024-18-1-96-100. EDN: DFOKEB.
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го внесения, и сравнения с технологией сплошного 
опрыскивания поставлен полный трехфакторный 
эксперимент ПФЭ 23. Факторами планирования вы-
браны: режим работы x1 (опрыскивание растений 
или их рядов), поступательная скорость движения 
роботизированного устройства x2 (от 0,75 до 1,25 м/с, 
шаг варьирования 0,25 м/с), расстояние до центра 
растения x3 (от 28 до 40 см, шаг 6 см). Функцией от-
клика принят коэффициент вариации. Коэффици-
ент вариации представляет собой отношение сред-
неквадратического отклонения к среднему ариф-
метическому (в процентах) и является относитель-
ной характеристикой равномерности распределе-
ния случайной величины, в данном случае количе-
ства капель, улавливаемых карточками, которые 
расположены в разных частях растения. Опыт по-
ставлен согласно ГОСТ 34630-2019 «Техника сель-
скохозяйственная. Машины для защиты растений. 
Опрыскиватели.  Методы испытаний».

Исследование проводилось на территории Все-
российского научно-исследовательского института 
овощеводства (ВНИИО) – филиала ФГБНУ «Феде-
ральный научный центр овощеводства» (Москов-
ская область, Раменский район, д. Верея) (рис. 1).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ. Для обеспечения ка-
чественного результата предлагаемого устройства 
количество агрохимического средства должно быть 
аналогично используемому при традиционном ме-
тоде на обрабатываемой площади с учетом возмож-
ных потерь при дифференцированном опрыскива-
нии. Дозировка вносимой агрохимии происходит 
за счет регулирования времени опрыскивания

, (1)
где k – коэффициент перерасхода при дифференци-
рованном методе; qтрад. – расход средства при тра-
диционном методе на единицу площади, л/м2; qфорс. – 
расход одной форсунки на единицу времени, л/с; 
n – количество форсунок, шт.

Угловая скорость вращения рычагов рабочего 

органа роботизированного устройства вокруг вер-
тикальной оси

, рад/с,  (2)

где rст – радиус обработки растения на основе ста-
тистического анализа заданного участка, м. 

Для предотвращения пересечения потоков рас-
пыляемого средства при  использовании несколь-
ких форсунок они должны быть повернуты вокруг 
своей оси. Также это позволяет уменьшить шири-
ну охвата одной форсунки, что важно для точной 
обработки растений. Угол поднятия рычагов для 
обработки растения (φ, град), угол поворота фор-
сунки, установленной на рычаге, и проекция угла 
распыла форсунки на плоскость, перпендикуляр-
ную движению роботизированного устройства (α, 
град):

 (3)

, (4)

где r – радиус обработки одного растения, м; h – 
высота точки крепления рычагов на раме, м; d – 
кратчайшее расстояние от точки крепления рыча-
га до форсунки, м; α0 – угол распыла щелевой пло-
скофакельной форсунки, град; β – угол поворота 
плоскости распыла форсунки к плоскости, перпен-
дикулярной движению роботизированного устрой-
ства, град.

Создана компьютерная модель, позволяющая за-
давать различные параметры опрыскивания и срав-
нить традиционный и дифференцированный спосо-
бы обработки растений по равномерности распре-
деления капель. Растение обрабатываемой культу-
ры условно представлено в виде трехмерной моде-
ли. Для уточнения параметров форсунки проведен 
опыт, в котором определяли распределение капель 
по зонам (рис. 2).

По результатам запуска симуляции с параметра-
ми для традиционного метода в соответствии с 
ГОСТ 34630-2019 рассчитано значение коэффици-
ента вариации. Для традиционного метода коэф-
фициент вариации составил 46%.

По равномерности опрыскивания режимов ра-
боты системы позиционирования распылительных 
устройств в компьютерной модели составлен гра-
фик зависимости коэффициента вариации от ско-
рости и расстояния опрыскивания при разных ре-
жимах работы (рис. 3).

ВЫВОДЫ. Получены теоретические зависимости 
для дозирования агрохимической жидкости, угла 
поднятия рычагов рабочих органов и угла поворо-
та форсунки, установленной на рычаге. Указанные 

Рис. 1. Исследование равномерности обработки растений 
методом дифференцированного опрыскивания: а – снимок 
с полевых испытаний; b – обработка учетных карточек
Fig. 1. Exploring plant treatment uniformity through the 
differential spraying method: a – field test picture; b –record 
card processing

a b
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параметры рассчитываются индивидуально для 
каждого растения на основе данных с алгоритма 
распознавания растений и выделения целевой пло-
щади обработки.

Проведено теоретическое исследование равно-
мерности процесса опрыскивания растений с по-
мощью компьютерного моделирования, а также для 
технологии сплошного внесения (коэффициент ва-
риации составил 46%). При дифференцированных 
методах опрыскивания коэффициент вариации со-
ставил 25-28% в режиме отдельной обработки и 33-
40% при опрыскивании рядов (при скоростях ро-
ботизированного устройства 0,75-1,25 м/с и рассто-
янии 0,28-0,4 м).

Полевое исследование равномерности опрыски-
вания при двух режимах работы системы позици-
онирования рабочих органов показало, что на всех 
изученных уровнях варьирования факторов при от-
дельной обработке растений коэффициент вариа-
ции ниже (19-24% против 30-35% в случае обработ-
ки рядов).

Рис. 2. Анализ распределения распыла форсунки: а – из-
мерение параметров распыла форсунки; b – разбивка 
распыла форсунки по зонам (карточкам); с – соотноше-
ние размеров капель по зонам
Fig. 2. Analysis of nozzle spray distribution: a – measurement 
of nozzle spray parameters; b – breakdown of nozzle spray 
by zones (cards); c – droplet size ratio by zones

a

b

c

----- Базовый метод 
----- Режим отдельной обработки растений
----- Режим обработки рядов растений

Рис. 3. Зависимость коэффициента вариации от режи-
ма, скорости и расстояния опрыскивания
Fig. 3. Variation coefficient dependence on spraying mode, 
speed and distance
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