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ЗАДАЧИ УПРАВЛЕНИЯ ОБМЕНОМ ФИЗИЧЕСКИХ РЕСУРСОВ МЕЖДУ 

СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННОЙ ТЕХНИКОЙ РАЗНОЙ СТЕПЕНИ 

РОБОТИЗАЦИИ
*
 

Рассматривается проблема управления взаимодействием беспилотных летательных 

аппаратов (БЛА) с наземными сервисными роботизированными платформами, осуществ-

ляющими функции транспортировки и передачи физических ресурсов, необходимых для 

выполнения сельскохозяйственных операций на открытом грунте. Совместное использо-

вание гетерогенных наземных и воздушных средств расширяет функциональные и сенсор-

ные возможности роботизированной обработки сельскохозяйственных угодий. В ряде слу-

чаев, например, при обслуживании систем энергопитания и транспортировке воздушных 

средств возникает задача физического взаимодействия между беспилотным летательным 

аппаратом и наземной сервисной робототметодехнической платформой. Сложность 

решения данной задачи связана с проблемами посадки, фиксации и механизированной обра-

ботки аккумуляторов и аграрных ресурсов, размещаемых на летательном аппарате на 

сервисной платформе, а также управления очередностью сервисного обслуживания груп-

пы БЛА. По сравнению с наземной техникой использование БЛА в сельскохозяйственных 

задачах дает ряд основ преимуществ: отсутствие физического контакта с землей и уп-

лотнения почвы, более широкая площадь мониторинга и обработки, более качественная 
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обработка культур жидкими средствами за счет вращения роторов без применения до-

полнительных устройств. Имеющиеся прототипы сервисных роботизированных плат-

форм отличаются сложностью внутренних механизмов, скоростью обслуживания, алго-

ритмами совместной работы платформы и летательного аппарата при посадке и обслу-

живании аккумулятора. Автономная посадка БЛА в современных исследованиях рассмат-

ривается не только на фиксированную площадку, но и на мобильную платформу, осущест-

вляющую движение в различных средах. По результатам проведенного анализа сущест-

вующих подходов составлена классификация существующих сервисных систем, установ-

ленных на роботизированных и механизированных платформах. Рассматриваются харак-

теристики обработки некоторых распространенных сельскохозяйственных культур. При-

водится перечень операций процесса сельскохозяйственного производства, их длитель-

ность и стоимость, а также возможности механизации. Делается вывод, что стоимость 

немеханизированных операцией значительно выше. Разработан метод оценивания необхо-

димого состава и количества техники для обработки сельскохозяйственного угодья, отли-

чающийся многокритериальной оценкой с использованием линейной комбинации трех ос-

новных критериев суммарного время обработки, израсходованной энергии, стоимости 

задействованной техники и обеспечивающий проведение численного моделирования и оп-

тимизации объема привлекаемых гетерогенных робототехнических комплексов. Представ-

лены результаты численного и имитационного моделирования количества робототехниче-

ской техники, необходимого для обработки сельскохозяйственного угодья, с использовани-

ем условных единиц и примерных диапазонов изменения значений входных параметров. Мо-

делирование выполнено в разработанной программе AgrobotModeling, реализующей также 

визуализацию взаимодействия беспилотных летательных аппаратов с сельскохозяйствен-

ными наземными сервисными платформами, и обеспечивающих поддержку принятия ре-

шения об оптимальном количестве робототехнических средств, необходимых для обра-

ботки заданной площади сельскохозяйственного угодья. 

Беспилотные летательные аппараты; роботизированная сервисная наземная плат-

форма; физическое взаимодействие гетерогенных роботов; сельскохозяйственное угодье. 

A.L. Ronzhin, K.T. Ngo, V.V. Nguyen 

TASKS OF CONTROLLING THE EXCHANGE OF PHYSICAL RESOURCES 

BETWEEN AGRICULTURAL MEANS WITH VARYING DEGREES OF 

ROBOTIZATION 

The problem of controlling the interaction of unmanned aerial vehicles (UAVs) with ground-

based robotic service platforms that perform the functions of transporting and transferring physi-

cal resources needed to perform agricultural operations on open ground is considered. The com-

bined use of heterogeneous ground and air robotic means expands the functional and sensory 

capabilities of automatic processing of agricultural land. In a number of cases, for example, when 

servicing energy supply systems and transporting air means, the problem of physical interaction 

arises between an unmanned aerial vehicle and a ground service robotic platform. The complexity 

of solving this problem is associated with the problems of landing, fixing and mechanized pro-

cessing of batteries and agricultural resources placed on an aircraft on a service platform, as well 

as managing the sequence of service of a UAV group. Compared with ground equipment, the use 

of UAVs in agricultural tasks provides a number of advantages: lack of physical contact with the 

ground and soil compaction, a wider monitoring and processing area, better treatment of crops 

with liquid means due to the rotation of rotors without the use of additional devices. Available 

prototypes of service robotic platforms are distinguished by the complexity of internal mecha-

nisms, the speed of service, the algorithms for the joint operation of the platform and the aircraft 

during landing and maintenance of battery. Autonomous UAV landing in modern research is con-

sidered not only on a fixed site, but also on a mobile platform that carries out movement in various 

environments. Based on the results of the analysis of existing approaches, a classification of exist-

ing service systems installed on robotic and mechanized platforms has been compiled. The pro-

cessing characteristics of some common crops are considered. A list of operations of the agricul-
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tural production process, their duration and cost, as well as the possibility of mechanization. It is 

concluded that the cost of non-mechanized operations is much higher. A method has been devel-

oped for assessing the required composition and quantity of equipment for cultivating agricultural 

land, characterized by a multi-criteria assessment using a linear combination of three main crite-

ria for the total processing time, energy consumed, the cost of the equipment involved and provid-

ing numerical modeling and optimization of the volume of involved heterogeneous robotic systems. 

The results of numerical and simulation modeling of the amount of robotic equipment required for 

processing agricultural land using arbitrary units and approximate ranges of input parameter 

values are presented. The simulation was performed in the developed AgrobotModeling software, 

which also implements visualization of the interaction of unmanned aerial vehicles with agricul-

tural ground service platforms and provides decision support on the optimal number of robotic 

tools needed to process a given agricultural land area. 

Unmanned aerial vehicles; robotic service ground platform; physical interaction of hetero-

geneous robots; farmland. 

Введение. Рассмотрим существующие подходы и системы по загруз-

ке/разгрузке физических ресурсов, которые используются сельскохозяйственной 

техникой, том числе роботизированной, при обработке сельскохозяйственных 

культур. Большинство работ посвящены загрузке жидкостей из стационарных емко-

стей в бак наземной сельскохозяйственной техники или же БЛА используются для 

съемки и составления картограмм, а наземная техника для обработки полей [1, 2]. 

Чтобы понимать с какими полезными ресурсами мы имеем дело при заправке 

контейнеров БЛА прежде всего рассмотрим множество обрабатывающих опера-

ций, которые производятся при выращивании различных культур. В табл. 1 описа-

ны характеристики обработки некоторых распространенных сельскохозяйствен-

ных культур. В частности, отмечены такие особенности, как число обрабатываю-

щих операций за год и стоимость их выполнения для каждого вида сельскохозяй-

ственной культуры. При составлении нижеуказанных таблиц были использованы 

исходные данные, полученные при проведении опытных исследований, описанных 

в работах [3, 4]. 

Таблица 1 

Стоимость и число операций при выращивании сельскохозяйственных 

культур 

Культуры Число обрабатывающих 

операций за год 

Стоимость за 1,0 га, 

руб. 

Озимые зерновые 25 12807,0 

Проса 21 11441,0 

Картофель 19 62196 

Огурец 15 67025,0 

Овёс 16 7749,6 

Кукуруза 19 13810,0 

Горох 12 7161,15 

Гречиха 21 9462,5 

Озимого ячменя 16 8818,5 

Подсолнечника 24 10335 

Соя 25 12807,0 

В табл. 2 приведены операции процесса сельскохозяйственного производст-

ва, их длительность и стоимость, а также возможности механизации. Видно, что 

стоимость немеханизированных операцией значительно выше. 
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Таблица 2  

Характеристики операций процесса сельскохозяйственного производства 

Наименование операций 
Число  

обслуживающего 

персонала, чел. 

Стоимость за 

1,0 га, руб. 

Степень 

механизации 

Дисковое лущение стерни; см/га 1 600,0 Т-150 

Транспортировка мин. удобр.  

на 5 км и внесение; кг/га 

2 635,0 МТЗ-80 

Вспашка зяби; см/га 1 1090,0 Т-150 

Чизелевание (выравнивание)  

зяби; см/га 

1 820,0 Т-150 

Обработка семян ризоторфином  

с затариванием в мешки; кг 

2 205,0 Эл. 

двигатель 

Боронование зяби, см/га 4-6 см 1 550,0 Т-150 

Культивация предпосевная, см/га 1 400,0 Т-150 

Погрузка, транспортировка семян  

к посевным агрегатам, 5 км 

2 350,0 МТЗ-80 

Посев сплошной, кг/га 1 405,0 МТЗ-80 

Боронование посевов  

с прикатыванием, см/га 

1 360,0 Т-150 

Довсходовое внесение  

Прометрина, л/га 

1 455,0 МТЗ-80 

Заделка Прометрина вслед за 

внесением, га 

1 360,0 Т-150 

Боронование посевов по всходам сои, 

см 

1 355,0 МТЗ-80 

Защита посевов от мышевидных 

грызунов, зерновая приманка  

с Клерат, Г 

1 346,0 Вручную 

Четырехкратное обследование 

посевов для выявления  

фитосанитарного состояния, га    

1 1000,0 Вручную 

Ручная прополка, руб./день,  

3 раза 

10 15000,0 Вручную 

Ручной сбор, 3 раза 10 15000,0 Вручную 

Приготовление рабочего  

раствора: Форте, КЭ  

2 250,0 Эл. 

двигатель 

Опрыскивание посевов против 

вредителей, согласно ЭПВ  

1 305,0 МТЗ-80 

Транспортировка рабочего  

раствора гербицидов, 5 км/л 

1 210,0 МТЗ-80 

Внесение рабочего раствора  

гербицидов; л/га 

1 305,0 МТЗ-80 

Нарезка временных  

оросителей, га 

1 555,0 Т-150 

1-й вегетационный полив, куб.м/га 1 1395,0 Т-150 

2-й вегетационный полив, куб.м/га 1 1395,0 Т-150 

Уборка семян с измельчением  

и сбором соломы, га 

1 965,0 СК-5«Нива» 

Транспортировка семян, 5 км/ц 1 345,0 САЗ-53А 

Транспортировка измельченной 

массы, 5 км/т 

1 200,0 МТЗ-80 
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При составлении вышеуказанных таблиц были использованы исходные 

данные, полученные при проведении опытных исследований, описанных в рабо-

тах [3, 4]. Далее рассмотрим публикации последних лет, в которых описаны спо-

собы и системы пополнения ресурсов роботизированной и механизированной сель-

скохозяйственной техники, осуществляющих полив, внесение гербицидов, удоб-

рений, семян из своего встроенного контейнера. 

Наземная станция с автоматической дозаправкой жидких ресурсов на назем-

ных роботов описана в работе [5]. Станция снабжена металлической штангой, в 

конце которой закреплен манипулятор с двумя степенями свободы, направляющий 

шланг в воронку подъехавшего в определенную позицию робота. 

В работе [6] оценивается расход топлива и удобрений наземного робота в за-

висимости от типа маневра ( или U) при повороте, времени обслуживания при 

дозаправке. 

В цикле работ [7, 8] описан технологический процесс внесения минеральных 

удобрений с применением сельскохозяйственной техники: самосвалов, загрузчи-

ков и удобрителей. При этом учитывались общая площадь поля, расстояние до 

поля, норма высева удобрений, ширина захвата удобрителя, среднее время вы-

грузки самосвала, наполнения загрузчика, разгрузки в удобритель, грузоподъем-

ности самосвала, загрузчика, удобрителей, средние скорости загрузчика, удобри-

теля и другие параметры. Предложенная математическая модель позволила опре-

делить затраты и время завершения процесса внесения минеральных удобрений, 

структуру и состав оптимальных звеньев «заправщик – удобритель». 

Беспилотный летательный аппарат, выполняющий в автоматическом режиме 

полётные задания с дальностью до 5 км и полезной нагрузкой до 10 кг, описан в 

работе [9]. Бак с жидкостью для опрыскивания и распылители реализованы в виде 

быстросъёмных модулей. Одним из преимуществ применения БЛА в сельском 

хозяйстве является отсутствие уплотнения почвы поля, такого эффекта можно до-

биться при использовании кабельных роботов, а также крановых систем [10]. 

Возвращаясь к исследованиям Кубанского ГАУ, уже в последующей работе 

[11] авторы в явном виде ставят задачу совместной работы «летающих» опрыски-

вателей со специализированным транспортным средством, обеспечивающим в 

автоматическом режиме их заправку рабочим раствором, хранение и перевозку. 

Тем не менее способов автоматического пополнения ресурсов БЛА на наземной 

заправочной платформе в работе не предлагается. 

В работе [12] рассматриваются особенности управления полетом БЛА при 

опрыскивании сельскохозяйственных полей жидкими средствами. Пестециды и 

химикаты должны распространяться на определенном расстоянии от растений, 

высота которых различается даже на одном поле. Культуры как правило высажи-

ваются параллельными бороздами и облет над ними должен производиться равно-

мерно с допустимой погрешностью. 

Методика расчета маршрута полета БЛА при распылении пестицидов по по-

лю зерновых культур с учетом погодных условий описана в работе [13]. За счет 

мониторинга произведенной обработки производится корректировка маршрута. 

Преимущества и особенности применения БЛА в горных территориях при 

решении сельскохозяйственных задач рассматриваются в работе [14]. Большая 

часть фруктовых частных хозяйств расположены в горных территориях с полями 

до 2 га вдали от дорог. Поэтому БЛА вертикального взлета с полезной нагрузкой 

до 15 кг имеют наибольшую популярность для обследования и обработки неболь-

ших полей, расположенных в горах. 
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Экспериментальная оценка массы полезной нагрузки производится в работе 

[15]. Влияние скорости вращения винтов БЛА, скорости ветра учитывается при 

расчете максимальной массы пестицидов, заправляемой на борт БЛА. 

Анализ условий при выборе местоположения взлетно-посадочной полосы про-

водится в работе [16]. Многокритериальная оценка качества места посадки произво-

дится по двенадцати входных параметров на основе байесовской сети и сводится к 

двум основным критериям: безопасность посадки и достижимость цели. 

В работе [17] описан БЛА с полезной нагрузкой до 22 кг, оснащенный систе-

мой опрыскивания с резервуаром на 5 л, которого достаточно для обработки поля 

до 0.14 км
2
. 

Экспериментальные результаты снижения заряда аккумулятора и массы оп-

рыскиваемой жидкости показаны в работе [18]. Объем резервуара подобран таким 

образом, чтобы с окончанием жидкости заряда аккумулятора хватало как раз что-

бы только добраться до места посадки. При расчете экономических затрат учиты-

вается амортизация техники, страховки, налоги, горюче-смазочные материалы, 

износ шин, затраты на ремонт, заработная плата операторов роботизированной и 

другой техники. Также обсуждаются перспективы использования БЛА не только 

для мониторинга и распыления жидкостей, но и для посевов и даже восстановле-

ния лесных угодий. 

С учетом проведенного анализа существующие сервисные системы БЛА 

можно классифицировать по нескольким критериям, описывающих типы сервис-

ных станций по степени мобильности, автономности управления и обслуживания 

самих станций, по типу обслуживания, по типу ресурсов, используемых в ходе 

обслуживания БЛА (рис. 1). 
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Рис. 1. Системы сервисного обслуживания сельскохозяйственных БЛА  

Дополнительные критерии классификации свидетельствуют, что системы 

сервисного обслуживания контейнеров БЛА можно разделить: 

 по степени мобильности на стационарные, прицепные и подвижные;  

 по степени автономности управления, сервисные станции имеют типы те-
леуправляемые, автоматические и механизированные;  



Раздел I.  Перспективы применения робототехнических комплексов 

 45 

 по степени автономности обслуживания сервисные системы делятся на: с 
дозаправкой ресурсов трубопроводам, с дозаправкой ресурсов специальным 

транспортом и с возвращением на базу для дозаправки ресурсов;  

 по типу ресурсов, системы классифицируются по агрегатному состоянию 
ресурсов и по назначению. По агрегатному состоянию ресурсы делятся на жидкие 

(например, растворы и эмульсии) и твердые (например, гранулированные и по-

рошкообразные). По назначению ресурсы можно разделить на семена, удобрения и 

пестициды. Среди удобрений следует выделить такие типы как органические, ми-

неральные и бактериальные. Среди пестицидов имеются следующие основные 

варианты: инсектициды (против насекомых), гербициды (против сорняков), фун-

гициды (против грибков) и зооциды. 

Имитационное и численное моделирование количества робототехниче-

ской техники для обработки сельскохозяйственного угодья. Разработанное 

модельно-алгоритмическое обеспечение управления взаимодействием гетероген-

ных сельскохозяйственных робототехнических комплексов описано в работах  

[19–20]. 

Разработанный метод оценивания необходимого количества техники для об-

работки сельскохозяйственного угодья использует три основных критерия: 

1) суммарное время обработки     ; 2) суммарная израсходованная энергия     ; 

3) суммарная стоимость задействованной техники     . При расчете суммарное 
время обработки      будем считать, что сервисные платформы и находящиеся на 

них БЛА передвигаются к месту обработки сельскохозяйственного угодья одно-

временно, поэтому основные временные затраты складываются из времени движе-

ния платформ к угодью и назад, а также времени обработки угодья    и времени 

обслуживания БЛА  :          +  +  , где    
  

    
 – среднее время работы 

каждого задействованного БЛА на сельскохозяйственном угодьи, число БЛА 

       , число платформ        . Для расчета времени обслуживания БЛА 
необходимо определить сколько раз за период    потребуется произвести попол-

нение БЛА физическими и энергетическими ресурсами: 

   
  

    
   

        
   

  

    
   

(2   +  
 ), тогда: 

         +
  

    
+

  

    

    
   

        
   

  

    

    
   

(2   +  
 )=       

  

    
 

  

        
   

        
   

  

        
   

        
  . 

При расчете суммарных энергетических ресурсов, необходимых для обра-

ботки сельскохозяйственного угодья O, также следует учесть передвижение плат-

форм от центральной базы и обратно, а также обслуживание аккумуляторов всех 

БЛА в процессе работы:            
 +

  

        
   

  =      
 +

  

      
   

  

Суммарная стоимость задействованной техники будет складываться из стои-

мости платформ и БЛА, обслуживаемых на них:             . 

Для минимизации влияния конечных условий была произведена модифика-

ция вышеприведенных формул. Дополнительно были введены следующие времен-

ные переменные: 

  
      

   

  
  – время, когда заканчиваются физические ресурсы БЛА; 

  
       

       
  

  

  
  – время, когда заканчивается энергетические ресурсы 

БЛА. 
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С учетом соотношения времени расходования физических и энергетических 

ресурсов, расчет оценок времени обработки угодья и затрачиваемой энергии изме-

нился следующим образом: 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

          
    

  
  

      
   

        
  

    
   

  
 

           
  

    

  
  

    
   

      
    
   

  
    

 

       
    

  

          
    

  
  

       
        

    
   

  
    
   

  
  

           
  

    

    

     
        

    
    
  

      

   

Если   
    

 , это означает, что физические ресурсы закончились раньше, чем 

энергетические ресурсы. В случае если   
    

 , то физические и энергетические 

ресурсы заканчиваются одновременно     
   

  
      

       
  

  

  
. Это позволяет 

увеличить коэффициент использования энергии для одного взлета, что сводит к 

минимуму общее количество взлетов для выполнения задания. 

Многокритериальной оценкой, используемой при принятии решения о коли-

честве необходимой техники для обработки сельскохозяйственного угодья, явля-

ется линейная комбинация описанных выше критериев: 

                                

где wt, we, wc весовые коэффициенты, отвечающие за приоритеты затрат по време-

ни, энергии и стоимости соответственно. В результате сортировки значений мно-

гокритериальной оценки выбирается некоторый кортеж значений количества сер-

висных платформ и БЛА для заданной площади сельскохозяйственного угодья 

    , имеющий минимальную оценку:                  
                 

Далее представлена программа многокритериальной оценки необходимого 

количества робототехнической техники для обработки заданного сельскохозяйст-

венного угодья AgrobotModeling, предназначенная для расчета количества беспи-

лотных летательных аппаратов и наземных сервисных подвижных платформ, за-

действованных в обработки сельскохозяйственного угодья заданной площади.  

В программе производятся имитационное моделирование функционирования вы-

бранного количества робототехнических средств, а также расчет многокритери-

альной оценки на основе линейной комбинация трех основных критериев: сум-

марное время обработки, суммарная израсходованная энергия, суммарная стои-

мость задействованной техники. Значения весов выбираются экспертным путем в 

зависимости от заданного приоритета скорости обработки, например в случае про-

гнозирования ухудшения погоды и риска потери урожая, или приоритета сниже-

ния стоимости обработки угодья. Программа имеет наглядный пользовательский 

интерфейс и ориентирована на использование как малыми фермерскими хозяйст-

вами, так и крупными агрохолдингами. 

На рис. 2 показана структура модулей, а на рис. 3 пользовательский интерфейс 

разработанной программы AgroBotModeling, визуализирующей процесс моделиро-

вания обработки сельскохозяйственного угодья с различным числом платформ и 

БЛА. Интерфейс содержит 4 основных блока, отражающие параметры угодья, плат-

формы и БЛА, а также элементы управления и индикации прошедшего времени. 
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Рис. 2. Структура модулей программы AgrobotModeling 

 
Рис. 3. Пользовательский интерфейс программы AgrobotModeling 
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Также были выполнены численные экспериментов по выбору оптимальных 
значений количества платформ и БЛА для обработки заданной площади сельско-
хозяйственного угоди при разных весовых коэффициентах необходимой скорости 
обработки и затрачиваемых ресурсов. На рис. 4 показан пример численных экспе-
риментов по выбору оптимальных значений количества платформ и БЛА для об-
работки заданной площади сельскохозяйственного угоди при разных весовых ко-
эффициентах необходимой скорости обработки и затрачиваемых ресурсов. 

 
Рис. 4. Многокритериальная оценка количества задействованной техники при 

M=8,     

  
       n_opt=1, m_opt=5, (wt, we, wc) = (1,2,3) 

При проведении серии экспериментов значения входных параметров из-
менялись в следующих диапазонах: число сервисных платформ n = [1,2,…10]; 

число БЛА m = [1,2,…8]; площадь угодья     

  
 = [1000, 10000]; веса оценок  

wt, we, wc = {(1,1,1); (3,1,1); (1,2,3)}. 
Заключение. На примере опытных исследований по выращиванию сельскохо-

зяйственных культур показано, что число обрабатывающих операций сельскохозяйст-
венного производства, как правило, превышает два десятка. Проанализированы их 
длительность и стоимость, а также возможности механизации. Наиболее затратные 
операции прополка, сбор плодов остаются без автоматизации. Рассмотрены сущест-
вующие подходы и системы по загрузке/разгрузке физических ресурсов, которые ис-
пользуются сельскохозяйственной техникой, том числе роботизированной, при обра-
ботке сельскохозяйственных культур. 

Разработанные модели и алгоритмы управления взаимодействием БЛА с сель-
скохозяйственной роботизированной платформой позволяют производить физические 
манипуляции с аккумулятором и физическими ресурсами при выполнении сельскохо-
зяйственных задач и увеличить время автономного функционирования БЛА. Для оце-
нивания необходимого состава и количества техники для обработки сельскохозяйст-
венного угодья был разработан метод многокритериальной оценки с использованием 
линейной комбинации трех основных критериев суммарного время обработки, израс-
ходованной энергии, стоимости задействованной техники, а весовые коэффициенты, 
отвечающие за приоритеты затрат по времени, энергии и стоимости выбираются экс-
пертным путе в зависимости от заданного приоритета скорости обработки, например, 
в случае прогнозирования ухудшения погоды и риска потери урожая, или приоритета 
снижения стоимости обработки угодья. Разработанная программа AgrobotModeling 
обеспечивает расчет количества беспилотных летательных аппаратов и наземных сер-
висных подвижных платформ, задействованных в обработки сельскохозяйственного 
угодья заданной площади. Представленные результаты численного и имитационного 
моделирования количества робототехнической техники для обработки сельскохозяй-
ственного угодья подтверждают достоверность разработанного модельного-
алгоритмического и программного обеспечения. 
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