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В современных условиях ведения сельского хозяйства использование роботизированных машин позволяет соз-
давать высокоинтеллектуальное автоматизированное производство сельхозпродукции, полностью заменять руч-
ной труд, минимизировать негативное воздействие химикатов на человека и сокращать потери рабочего времени, 
связанные с человеческим фактором. Проанализированы особенности конструкции и технологического приме-
нения разрабатываемого в ВИМ робототехнического средства с опрыскивателем для низкорастущих культур и 
модулем магнитно-импульсной обработки растений в садоводстве. Обоснованы параметры робототехнического 
средства: мощность двигателя 36 л.с., ширина колеи передних колес 1260 мм, задних – 1410 мм, дорожный про-
свет 350 мм, общая длина агрегата 4900 мм, наименьший радиус поворота 5,6 м. Выявлена целесообразность и 
эффективность внедрения совмещенного технологического приема обработки садовых растений (опрыскивание и 
магнитно-импульсная обработка) с помощью робототехнического средства. Такая обработка позволит повысить 
урожайность на 25-30 процентов вследствие стимуляции обменных процессов на определенных фазах развития 
растений слабыми низкочастотными импульсными магнитными полями в сочетании с дополнительным синхрон-
ным облучением импульсами света 445 нм и 660 нм и адресного внесения средств химической защиты растений. 
Проведено имитационное математическое моделирование подвижности 3D-модели робота в виде совокупности 
тел с различными упругодемпфирующими характеристиками в машинных технологиях возделывания низкорасту-
щих культур в садоводстве. Для проверки модели проведены расчеты динамического поведения корпуса робота 
на различных режимах движения. Представлены графики параметров движения робота, полученных по результа-
там моделирования динамики разгона. Предложена методика и проведен расчет показателя локальной автоном-
ности выполнения задания беспилотным робототехническим средством на опрыскивании с одновременной маг-
нитно-импульсной обработкой растений на основе анализа совокупности единичных показателей автономности. 
Определены преимущества технологического применения робота в машинных технологиях в садоводстве.

Ключевые слова: робототехническое средство, садоводство, модуль магнитно-импульсной обработки, техно-
логический адаптер, автоматизированное производство.
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Robotic machines use in farming allows to create highly intellectual automated agricultural production, to replace 
completely a manual work, minimize the negative effects of chemicals on human and to reduce the losses of working hours 
connected with a human factor. The authors analyzed features of a design and technological using of the worked out in 
VIM robotic mean with a sprayer for low-growing cultures and the module of magnetic-pulse processing of plants in 
horticulture. Parameters of robotic mean are proved: engine capacity is 36 h.p., track width of forward wheels of 1260 mm, 
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Уровень производства продукции садовод-
ства определяется степенью развития и вне-
дрения инновационных машинных техно-

логий и технических средств нового поколения с 
современным информационным и приборным обе-
спечением. Низкий уровень механизации негатив-
ным образом сказывается на агротехнических сро-
ках выполнения технологических операций, каче-
стве продукции и себестоимости производства. 
Очевидно, что без повышения уровня механизации 
производства плодов и ягод на всех технологиче-
ских стадиях (подготовка почвы, посадка сада, уход 
за насаждениями, уборка урожая, послеуборочная 
обработка и хранение) невозможно получение вы-
сококачественной продукции в объемах, соотве-
ствующих требованиям продовольственной безо-
пасности России.

Цель исследований – обосновать параметры кон-
струкции, проанализировать подвижность и тех-
нологическое применение робототехнического сред-
ства с модулем магнитно-импульсной обработки 
растений и системой автоматического движения на 
опрыскивании низкорастущих культур; выявить 
целесообразность и эффективность внедрения ком-
бинированного агротехнологического приема об-
работки растений – опрыскивания с магнитно-им-
пульсным облучением растений, которое позволя-
ет стимулировать процессы жизнедеятельности 
растений, экономить средства химической защиты 
и повышать эффективность производственного 
процесса.

Материалы и методы. При разработке робото-
технического средства использовали серийные уз-
лы и агрегаты трактора ВИМ-320.4. Робототехни-
ческое энергосредство оснащено дизельным дви-
гателем мощностью 36 л.с., передним и задним на-
весным устройством и комплексной системой ав-

топилотирования. В исследовании использован 
анализ технико-эксплуатационных параметров со-
временных отечественных и зарубежных робото-
технических средств сельскохозяйственного назна-
чения с комплектами навесного оборудования. Ос-
новным методом обоснования конструктивных па-
раметров машины стало компьютерное проекти-
рование конструктивно-технологических схем ра-
боты робототехнического средства с набором тех-
нологических адаптеров. При разработке техноло-
гических и конструктивных схем работы машины 
использованы современные ГОСТы и исходные 
требования на базовые процессы: фрезерную и про-
пашную междурядную обработку почвы в садах, 
опрыскивание насаждений, борьбу с сорняками в 
междурядьях. Исследования и обработка данных 
проведены по следующим методикам: «Детерми-
национный анализ (Determinacy Analysis, DA) – ме-
тод вычисления правил для диагностики, объясне-
ния, принятия решений»; «Методика оценки новой 
сельскохозяйственной техники в составе зональ-
ных агротехнологий» (РосНИИТиМ); «Методика 
проектирования технологических процессов в рас-
тениеводстве» (МГАУ им. В.П. Горячкина).

Результаты и обсуждение. Многофункциональ-
ное робототехническое средство, разработанное в 
Федеральном научном агроинженерном центре 
ВИМ, было представлено на центральном стенде 
ФАНО России в рамках выставки «Золотая осень 
2016» (рис. 1).

Конструкция машины позволяет изменять агро-
технический просвет и ширину колеи, устанавли-
вать различные ходовые системы. Корпус разрабо-
тан по современным дизайнерским и технологиче-
ским критериям, имеет технологические люки для 
обслуживания всех узлов. Система управления ро-
бототехническим средством содержит централь-

back ones – 1410 mm, a ground clearance height – 350 mm, the total length of the unit is 4900 mm, the smallest turning 
radius is 5.6 m. Feasibility and efficiency of implementation combined method of plants processing (spraying and magnetic-
pulse processing) by robotic means. This processing will make it possible to increase productivity by 25-30 percent due to 
stimulation of exchange processes in certain phases development of plants by weak low-frequency pulse magnetic fields in 
combination with additional synchronous radiation by light impulses 445 and 660 nanometers and targeted introduction 
of chemical crop-protection agents. Imitating mathematical modeling of mobility of a 3D robot model in the form set of 
bodies with various elastic characteristics in machine technologies of low-growing cultures cultivation in horticulture is 
carried out. Calculations dynamic behavior of robot body at various movement modes are made for model check. The 
schedules of robot movement parameters received subsequent to results of acceleration dynamics modeling are presented. 
The technique is offered and calculation of an indicator of local autonomy of task performance by unmanned robotic 
means for spraying with simultaneous magnetic-pulse processing of plants on the basis of the analysis of set of single 
indicators is made. Benefits of technological use robot in machine technologies in horticulture are determined.

Keywords: Robotic means; Horticulture; Module of magnetic-pulse processing; Technology adapter; Automated 
production.

■ For citation: Izmaylov A.Yu., Khort D.O., Smirnov I.G., Filippov R.A., Kutyrev A.I. Justification of parameters 
of robotic means with sprayer and module magnetic-pulse processing of plants in horticulture. Sel’skokhozyaystvennye 
mashiny i tekhnologii. 2017; 1: 3-10. DOI 10.22314/2073-7599-2018-11-1-3-10. (In Russian)
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ный компьютер, который собирает информацию с 
датчиков и сенсоров, обрабатывает ее и передает 
управляющие сигналы на приводы движения ма-
шины. Движение робота осуществляется как по ра-
диосигналу с пульта дистанционного управления, 
так и в автономном режиме по заранее заданной 
карте местности по данным от ГЛОНАСС/GPS диф-
ференциального приемника спутниковой навига-
ционной системы. Для обеспечения надежного спут-
никового сигнала используют базовую корректи-
рующую станцию. Для автоматического конт роля 
и текущего местоположения робота задействова-
на инерциальная система. Передача сигналов от 
робота на планшет управления осуществляется по-
средством канала Wi-Fi на расстояние до 200 м.

Режим ручного управления позволяет управ-
лять движением робота в аварийных ситуациях, 
при проведении сервисных операций, погрузки или 
выгрузки его для транспортировки. В случае не-
преодолимого препятствия или неисправности си-
стемы автоматического управления ручное дистан-
ционное управление позволяет корректировать 
маршрут или безопасно доводить робот до зоны 
технического обслуживания.

Машина создана с использованием новейших 
разработок в области механизации и автоматиза-
ции сельхозтехники, c соблюдением мировых стан-
дартов качества машиностроительной продукции 
и имеет высокие технико-экономические показате-
ли. Робототехническое средство предназначено для 
выполнения различных технологических опера-
ций: обработки почвы, ухода за насаждениями, в 
том числе обработки растений импульсами маг-
нитной индукции и средствами химической защи-
ты (рис. 2) и транспортных работ в автономном ре-
жиме без непосредственного участия оператора-во-
дителя в технологическом процессе [1-4].

Электронный прибор магнитно-импульсной об-
работки (МИО) растений состоит из блока управ-
ления, световых излучателей и трех магнитных ин-
дукторов на основе плоской спиральной катушки 
двойной намотки. Предназначен для стимуляции 
жизненных и ростовых процессов посадочного ма-
териала, овощных культур, садовых растений, в 

том числе в закрытом грунте. С периодической по-
следовательностью он излучает одно- или разно-
полярные импульсы магнитной индукции в сверх-
низкочастотном диапазоне в двух режимах интен-
сивности облучения – с возможностью частотного 
сканирования, одновременного дополнительного 
синхронного облучения импульсами света опреде-
ленных длин волн оптического диапазона (рис. 3) 
[5, 6].

Технические характеристики блока управления 
магнитно-импульсной обработки растений пред-
ставлены в таблице.

На основе современных ГОСТов (ГОСТ 53053-
2008, ОСТ 70.4.4.-90), исходных агротехнических 
требований к базовым технологическим процес-
сам в садоводстве и компьютерного моделирова-
ния проведен анализ применения и разработаны 

Рис. 1. Робототехническое средство на выставке «Золотая 
осень – 2016»
Fig. 1. Robotic means at the exhibition «Golden Autumn – 2016»

Рис. 2. Универсальный технологический адаптер для МИО 
растений, представленный на выставке «Золотая осень – 
2016»
Fig. 2. Universal technological adapter for magnetic-pulse 
processing of plants at the exhibition «Golden Autumn – 2016»

ТЕХНИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ

SPECIFICATIONS

Показатели
Parameters

Значение
Value

Частотный диапазон, Гц
Frequency range, Hz 0,1-100

Вид регулировки частоты импульсов
Type of pulses frequency control

плавный
smooth

Регулируемая длительность импульса, с
Variable pulse duration, s

от 1 до 999
from 1 to 999

Количество световых излучателей, шт.
Number of light emitters, pcs 2

Рабочая площадь индуктора, см2

Working area of the inductor, cm2 2140

Питание от сети
Mains supply

50 Гц, 220 В 
50 Hertz, 220 V

Table Таблица
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конструктивно-технологические схемы работы 
беспилотного робота с технологическим адапте-
ром на операции магнитно-импульсной обработ-
ки растений [7, 8]. При проектировании учитыва-
ли возможность применения технологического 
адаптера МИО в промышленных садовых насажде-
ниях интенсивного типа и низкорастущих ягодни-
ках – на примере земляники садовой (рис. 4).

Анализ схем технологического применения на 
различных культурах показал, что робот с адапте-
ром МИО должен иметь регулируемую колею 140-
180 см. Тогда его можно применять на посадках 
низкорастущих ягодников с междурядьем 75-100 см, 
в садах интенсивного типа с междурядьями 3,5 м и 
кустарниковых ягодниках с междурядьями 2,5-3,5 м 
[9-11].

На основе имитационного математического мо-
делирования в различных условиях эксплуатации 
проведен анализ подвижности робототехническо-
го средства. Для проверки модели проведены рас-
четы динамического поведения корпуса робота при 
различных режимах движения (рис. 5).

а

а

c

c

b

b

Рис. 3. Электронный прибор магнитно-импульсной обработ-
ки растений:
а – блок управления; b – контакты блока управления (вид 
сверху); c – магнитный индуктор;
1 – переключатель частоты магнитно-импульсного излуче-
ния; 2 – переключатель частоты светового излучения; 3 – 
дисплей отображения частоты излучений; 4 – кнопка запу-
ска таймера магнитно-импульсного излучения; 5 – кнопка 
запуска таймера светового излучения; 6 – переключатель ре-
жима работы магнитно-импульсного излучения (3 режима: 
выкл.; таймер; постоянная работа); 7 – переключатель ре-
жима работы светового излучения (3 режима: выкл.; тай-
мер; постоянная работа); 8 – световой индикатор режима 
работы; 9 – кнопки управления таймером; 10 – индикатор 
режима работы светового излучения; 11 – дисплей тайме-
ра работы индукторов; 12 – дисплей таймера светового 
излучения; 13 – световой излучатель, 445 нм; 14 – световой 
излучатель, 650 нм; 15 – питание блока управления; 16, 17 – 
разъемы подключения световых излучателей; 18 – разъемы 
подключения индукторов
Fig. 3. The electronic device of magnetic-pulse processing of 
plants:
а – control block; b – contacts of control unit (top view); c – 
magnetic inductor;
1 – switch of  frequency of magnetic pulse radiation; 2 – light 
emission frequency switch; 3 – frequency radiation display; 4 – 
button for start of magnetic pulse radiation timer; 5 – button 
for start of light emission timer; 6 – switch of running regime of 
magnetic pulse radiation (3 modes: off ; timer; full-time); 7 – 
light emission mode switch (3 modes:  off ; timer; full-time); 8 – 
light mode indicator; 9 – timer controls; 10 – light indicator off 
running regime; 11 – display of timer of inductors operation; 12 – 
display of light emission timer; 13 – light emitter 445 nm; 14 – 
light emitter 650 nm; 15 – control unit power; 16, 17 – connectors 
for light emitters; 18 – connectors for inductors

Рис. 4. Конструктивно-технологические схемы применения 
технологического адаптера с модулем магнитно-импуль-
сной обработки растений на робототехническом средстве: 
a – промышленные плантации земляники; b – плантации 
ягодных кустарников; c – плантации плодовых насаждений 
интенсивного типа
Fig. 4. Constructional and technological schemes of use of 
technology adapter with module for magnetic-pulse processing of 
plants integrated on the robot:
a – industrial plantation of strawberries; b – plantations of berry 
shrubs; c – plantations of intensive orchards
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В программном комплексе многотельного про-
ектирования математическая модель робота пред-
ставлена в виде совокупности тел с различными 
упругодемпфирующими характеристиками. Дан-
ный метод позволил на этапе проектирования про-
вести оптимизацию конструктивных параметров.

Уравнение динамики корпуса:

,

 (1)

где S̈ c – вектор координат центра масс корпуса в не-
подвижной системе координат; ωc = (ωx, ωy, ωz)Т – 
вектор проекции угловой скорости корпуса на под-
вижную, связанную с корпусом, систему координат; 
J = diag(Jx, Jy, Jz) – диагональная матрица масс тела; 

Kf – количество внешних сил, действующих на 
корпус;

Fi – трехмерный вектор внешних сил, действу-
ющих на точку, заданный в неподвижной системе 
координат;

АТ – ортогональная матрица поворота (ориента-
ции), которая переводит вектор, заданный в подвиж-
ной системе координат, в неподвижную систему;

ri – радиус-вектор точки приложения силы в под-
вижной системе координат;

Km – количество внешних моментов; 
Mei – трехмерный вектор внешних моментов, 

действующих на точку, заданный в подвижной сис-
теме координат;

I – вектор кинетического момента тела;
I·ωc – вектор моментов гироскопических сил.
В описании модели используются кинематиче-

ские уравнения Эйлера:

 
,
  (2)

где φ̇ , θ, ψ – корабельные углы Эйлера, то есть углы 
последовательных поворотов вокруг осей x, y, z, 
связанных с корпусом системой координат [12]. Мат-
рицу поворота определяют через углы:

A = | a  b  c |, (3)
где a, b, c – столбцы матрицы:

 

Исходными данными для расчета выступают: 
масса m = 1980 кг номинальная мощность тягово-
го двигателя Ne = 26478 Вт, моменты инерции от-
носительно осей x, y, z – Jx = 440,9; Jy = 1344,7; Jz = 
1614,2 кг·м2, радиус колеса r = 0,52 м. 

По результатам моделирования динамики раз-
гона получены графики параметров движения ро-
бота (рис. 6).

Для определения автономности проведения ро-
ботом технологической операции опрыскивания 
низкорастущих культур с магнитно-импульсной 
обработкой растений проведен расчет на основе 
анализа совокупности следующей информации:

- о состоянии участка окружающей среды, в ко-
тором роботу предстоит функционировать; 

- о роботе, используемом для выполнения зада-
ния;

- о задании, которое должно быть выполнено;
- о планировании выполняемого задания.
Обобщенный показатель локальной автоном-

ности выполнения задания рассчитан по совокуп-
ности единичных показателей (рис. 7):

- показатель уровня выполнимости задания в 
автономном режиме в соответствии с приоритета-
ми их выполнения (F*); 

- временные затраты на выполнение задания (F1); 
- энергетические затраты на выполнение зада-

ния (Fen).
Расчет обобщенного показателя локальной ав-

тономности Fa проведен в соответствии с функци-
ональной зависимостью:

Fa = f(F*, F1, Fen) . (4)

Для решения использовали метод расчета функ-
циональной зависимости F*, F1 и Fen – со взвешен-
ной зависимостью коэффициентов:

Рис. 5. Динамическая модель корпуса
Fig. 5. Dynamic model of body
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F1 = k*·F* + ki · Fi + ken · Fen, (5)

где k*, k1 и ken – весовые коэффициенты, определя-
ющие влияние различных проявлений автономно-
сти на обобщенный показатель локальной авто-
номности. 

Расчет уровня выполнимости задания в авто-
номном режиме F* выполнен по формуле:

 , (6)

где Na
i – оценка возможности выполнения данного 

компонента задания в автономном режиме; 
Fm

i  – функциональная значимость данного ком-
понента задания;  

n – число компонентов задания.
Таким образом, F* достигает максимального 

значения 1, если все задание может быть выполне-

но роботом автономно; равняется 0, если робот мо-
жет выполнять задание только в режиме дистанци-
онного управления; принимает промежуточные 
значения, если часть задания выполняется авто-
номно, а для реализации другой части требуется 
вмешательство оператора.

Временные затраты на выполнение задания Fi 
рассчитали по формуле:

 ,     (7)

гдe Fi
* – оценочное время выполнения задания без 

учета вероятностных факторов; 
pi – вероятность свершения события, ведущего 

к проявлению поправочного коэффициента; 
kct

i   – поправочные коэффициенты, учитываю-
щие влияние события на время выполнения зада-
ния. 

Значения поправочных коэффициентов опреде-
ляют эмпирическим путем. Затем проводят срав-
нение со временем, допустимым для выполнения 
задания.

Энергетические затраты на выполнение задания 
Fen определили по формуле:

 ,   (8) 

где Fе
*
n – оценочная величина затрат энергии робо-

том для выполнения задания без учета вероятност-
ных факторов.

Затем сравнивают Fеn с доступными для робо-
та энергозапасами при выполнении задания.

По результатам расчета, обобщенный показа-
тель локальной автономности выполнения задания 
робототехническим средством на опрыскивании 
низкорастущих культур с магнитно-импульсной 
обработкой растений составляет:

Fa = (k* F* + ki Fi + ken Fen)·100% =
= (0,8·043+0,9·0,129+0,9·0,125)·100% = 57,2%. 

Предложенная методика расчета автономности 

НОВЫЕ ТЕХНОЛОГИИ И ОБОРУДОВАНИЕ NEW TECHNICS AND TECHNOLOGOES

Рис. 6. Графики параметров движения:
a – скорости; b – ускорения
Fig. 6. Graphs of motion parameters:
a – speed; b – acceleration

Рис. 7. Схема показателей автономности робототехниче-
ского средства
Fig. 7. Scheme of indicators of robotic autonomyа

b
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не накладывает ограничений на номенклатуру и 
количество единичных и обобщенных показателей, 
принимаемых во внимание [13].

Выводы. Полученное значение обобщенного по-
казателя локальной автономности показывает, что 
для робототехнического средства сельскохозяй-
ственного назначения его значение достаточно вы-
сокое в сравнении с другими аналогичными разра-
ботками. Однако для эффективного применения в 
промышленном сельхозпроизводстве робототех-
нические средства должны иметь уровень автоном-
ности не ниже 80%, что позволит более качествен-
но и оперативно выполнятьфункциональные тех-
нологические операции и расширять их в соответ-
ствии с требованиями новых интеллектуальных 
агротехнологий. Для достижения уровня автоном-

ности 80% в разработанном робототехническом 
средстве необходимо усовершенствовать систему 
позиционирования и автопилотирования в слож-
ных условиях (туман, ночь, дождь и т.д.).

Выявлена целесообразность и эффективность 
внедрения нового агротехнологического приема 
обработки садовых растений на базе робототехни-
ческого средства – дифференцированного опры-
скивания с магнитно-импульсной обработкой рас-
тений. Слабые низкочастотные импульсные маг-
нитные поля в сочетании с дополнительным син-
хронным облучением импульсами света положи-
тельно воздействуют на рост и развитие растений, 
что позволит сократить количество химических 
обработок, обеспечить рост урожайности на 20% 
и снизить трудовые затраты на 25-35%.
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