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В настоящее время в России и за рубежом стремительно развивается робототехника, в том числе 
в сельскохозяйственной отрасли. Появляются технические решения в форме мобильных роботизированных 
платформ – агророботов, способных перемещаться и выполнять различные сельскохозяйственные задачи 
за счет автоматизации рутинных и трудоемких агротехнических операций, что позволяет значительно повы-
сить эффективность сельхозпроизводства. При разработке агророботов особую актуальность приобретает 
использование систем интеллектуального управления и компьютерного зрения. Целью статьи является об-
зор агророботов, разрабатываемых российскими и зарубежными компаниями. Материалами исследования 
являются результаты сравнительного анализа агророботов, их функциональных возможностей и масштаба 
применения в различных сельскохозяйственных работах. На основе полученных материалов определены 
основные конструктивные элементы агророботов и составляющие программно-аппаратного комплекса, 
предназначенного для управления агророботом. Программно-аппаратный комплекс включает системы нави-
гации, распознавания объектов на основе компьютерного зрения, позиционирования и управления навесным 
оборудованием. Как актуальное и перспективное направление использования агророботов выделена задача 
качественной прополки сорных растений. Приведена классификация различных способов борьбы с сорняка-
ми с указанием их достоинств и недостатков с точки зрения решения практических агротехнических задач. 
Способы, применяемые в современной агроробототехнике, описаны более подробно. 
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позиционирование, навесное оборудование, искусственный интеллект, компьютерное зрение, 
точное земледелие

PROSPECTS FOR USING MODERN ROBOTICS  
IN PRECISION AGRICULTURE

Gabdullina E. R. ORCID ID 0000-0002-2421-1510,  
Saitova G. A. ORCID ID 0009-0008-3535-3435, 
 Silnova S. V. ORCID ID 0000-0002-0732-306X

Federal State Budgetary Educational Institution of Higher Education  
“Ufa State Aviation Technical University”, Ufa, Russian Federation,  

e-mail: gabdullina.er@mail.ru

Robotics is rapidly developing in Russia and abroad, including in the agricultural sector. Technical solutions are 
emerging in the form of mobile robotic platforms – agri-robots – that can navigate and perform various agricultural 
tasks by automating routine and labor-intensive agricultural operations, significantly increasing the efficiency of 
agricultural production. Intelligent control systems and computer vision are particularly important in the development 
of agri-robots. The aim of the article is to review agri-robots being developed by Russian and foreign companies. 
The research materials include the results of a comparative analysis of agri-robots, their functional capabilities, and 
the scale of their application in various agricultural operations. Based on these materials, the key design elements of 
agricultural robots and the components of the hardware and software system designed to control them were identified. 
This hardware-software complex includes navigation systems, object recognition systems based on computer vision, 
positioning systems, and systems for managing attached equipment. The task of high-quality weeding of undesirable 
plants is highlighted as a relevant and promising area for the use of agri-robots. A classification of various weed control 
methods is provided, outlining their advantages and disadvantages from the perspective of solving practical agricultural 
tasks. The methods used in modern agricultural robotics are described in more detail.
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Введение 
Современные IT-тренды, такие как ис-

пользование больших данных, интернета 
вещей (IoT), роботизированных технологий 
и искусственного интеллекта (AI), откры-

вают новые возможности для повышения 
эффективности и устойчивости развития аг-
ропромышленного комплекса (АПК). В рас-
поряжении Правительства РФ [1] выделены 
следующие основные проблемы текущего 
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состояния сельскохозяйственной отрасли, 
решаемые с помощью цифровизации: вы-
сокий уровень дефицита на рынке труда 
специалистов в сфере АПК; недостаточное 
развитие цифровой инфраструктуры; от-
сутствие единой цифровой площадки полу-
чения отраслевых данных; недостаточная 
точность данных в АПК; высокая капитало-
емкость мероприятий цифровой трансфор-
мации АПК.

В соответствии с Распоряжением в ходе 
реализации Стратегического направления 
в АПК, в том числе в сельском хозяйстве, 
должны быть внедрены следующие техно-
логии для повышения эффективности про-
изводственных процессов сельхозпредпри-
ятий: беспилотная сельскохозяйственная 
техника и робототехника; искусственный 
интеллект, в том числе машинное обучение, 
компьютерное зрение; интернет вещей; спут-
никовые системы связи и позиционирования 
и т.  д. Целями цифровой трансформации 
АПК являются достижение продовольствен-
ной безопасности, повышение эффектив-
ности производственных процессов в АПК. 
Установлено, что самыми востребованными 
сервисами цифровизации у сельхозтоваро-
производителей являются инструменты точ-
ного земледелия и точного животноводства. 

В условиях цифровизации и техноло-
гического обновления сельхозпредприятий 
особую актуальность приобретает внедре-
ние интеллектуальных систем управле-
ния сельскохозяйственной техникой [2–4]. 
Для повышения эффективности проведе-
ния сельскохозяйственных работ в России 
и за рубежом появляются технические реше-
ния в форме мобильных роботизированных 
платформ  – агророботов, способных пере-
мещаться и выполнять различные сельско-
хозяйственные задачи в соответствии с тех-
нологией точного земледелия либо автоном-
но, либо при дистанционном управлении 
[5–6]. Такие технические решения способ-
ны значительно повысить эффективность 
сельхозпроизводства за счет автоматизации 
рутинных и трудоемких агротехнических 
операций, таких как посев семян, анализ 
состояния посевов и почвы, выявление бо-
лезней, оценка урожайности, внесение удо-
брений по технологии точного земледелия, 
обработка от вредителей, уничтожение сор-
няков различными методами, сбор и транс-
портировка урожая. Это позволит обеспе-
чить снижение затрат (трудозатраты, расход 
удобрений) и минимизировать воздействие 
на окружающую среду (сокращение пести-
цидов, экономия воды) [7, 8]. Таким об-

разом, развитие и внедрение агророботов 
полностью соответствует стратегическим 
целям, обсуждаемым на федеральном и ре-
гиональном уровнях управления АПК. 

Цель исследования  – систематизация 
и анализ существующих разработок агроро-
ботов, созданных российскими и зарубеж-
ными компаниями для применения в точном 
земледелии. 

Материалы и методы исследования
Одним из ведущих отечественных раз-

работчиков в данной области является ком-
пания Cognitive Pilot (https://cognitivepilot.
com/), специализирующаяся на создании 
систем автономного вождения на базе ис-
кусственного интеллекта. Компанией разра-
ботана интеллектуальная система Cognitive 
Agro Pilot, предназначенная для автоматизи-
рованного управления (автопилотирования) 
сельскохозяйственными машинами (зер-
ноуборочными и кормоуборочными ком-
байнами, тракторами, опрыскивателями) 
в средних и крупных агропромышленных 
комплексах (от 1000 га). 

Компанией Avrora Robotics (https://
avrora-robotics.com/ru/) и Рязанским госу-
дарственным радиотехническим универ-
ситетом разрабатывается проект «Агро-
Бот» (https://avrora-robotics.com/ru/projects/
agrobot/), представляющий собой системы 
беспилотного управления для сельскохозяй-
ственной техники и линейку сельхозмашин, 
предназначенных для автоматизации раз-
личных агротехнических операций; в рам-
ках проекта также разработан колесный 
беспилотный роботрактор.

Резидент «Сколково» компания «Гумич 
РТК» разрабатывает наземные сельскохо-
зяйственные роботы «Агробот» (https://
gumich-rtk.ru/roboty/agrobot/) на гусеничной 
платформе разных габаритов, позволяющие 
менять функционал путем установки раз-
личных навесных модулей для мониторин-
га, опрыскивания, перевозки грузов, заряд-
ки дронов и т. д. 

В области интеллектуального управле-
ния агророботами в России появляются па-
тенты, связанные с разработкой мобильных 
робототехнических платформ систем авто-
номного управления сельхозтехникой, в том 
числе на основе данных компьютерного 
зрения,  – например «Робот-пропольщик 
с функцией фертигации», № 2694588, 2019 г., 
ФГБОУ ВО «Волгоградский ГАУ»; «Беспи-
лотный робот-пропольщик», №  2766888, 
2021 г., ФГБОУ ВО «Ставропольский госу-
дарственный аграрный университет». 
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Современные решения в области разработки  
автономных мобильных робототехнических платформ

Платформа Краткая  
характеристика

Масштаб  
применения

Особенности 
 функционала Стоимость

Cognitive 
Agro Pilot

Интегрируется с су-
ществующей сельхоз-
техникой 

Большие поля, круп-
ные сельхозпредпри-
ятия

Позволяет автоматизиро-
вать существующий парк 
техники, повышает эф-
фективность

3–5 
млн руб. 

«АгроБот» 
Avrora 
Robotics

Электрический, на 
колесном шасси, с 
высоким клиренсом

Средние и большие 
поля, универсальное 
применение

Высокая проходимость, 
модульность

5–15 
млн руб. 

«Гумич РТК» Электрический /ди-
зельный, гусенич-
ное шасси

Большие поля, круп-
ные сельхозпредпри-
ятия

Высокая точность во-
ждения, простота в уста-
новке, повышение произ-
водительности техники

1–4 
млн руб. 

Naïo 
Technologies

Электрический (ак-
кумуляторные бата-
реи), колесное шасси

Малые и средние поля, 
овощеводство, вино-
градники

Экологичность, сниже-
ние трудозатрат, береж-
ное отношение к почве

7–15 
млн руб. 

FarmDroid Электрический (сол-
нечные батареи), лег-
кое колесное шасси

Малые и средние 
поля, овощеводство, 
сахарная свекла

Использует солнечную 
энергию, очень легкий, 
работает без оператора, 
очень точный посев и 
прополка, отсутствие хи-
мии

6–8 
млн руб. 

Carbon 
Robotics 
(LaserWeeder)

Электрический (ак-
кумуляторные бата-
реи), колесное шасси

От малых роботизи-
рованных систем до 
управления техникой 
на полях среднего раз-
мера

Отсутствие гербицидов, 
избирательность, высокая 
скорость работы, сниже-
ние затрат на прополку, 
эффективность

15–20 млн 
руб. 

Примечание: составлена авторами на  основе данных, полученных в ходе исследования. 

Активно развиваются зарубежные раз-
работки мобильных агротехнических робо-
тизированных платформ с широким спек-
тром навесного оборудования для реализа-
ции технологии точного земледелия [9–11]. 
Например, французская компания Naïo 
Technologies (https://www.naio-technologies.
com/en/home/) разрабатывает целую линей-
ку «легких» и «тяжелых» роботов с универ-
сальными держателями различных инстру-
ментов (в том числе для удаления сорня-
ков); датская компания FarmDroid (https://
farmdroid.com/) разрабатывает многоцеле-
вые (прополочно-посевные) агроэлектриче-
ские роботы FarmDroid FD20, которые осу-
ществляют как посев, так и междурядную 
и внутрирядную механическую прополку 
с высокой точностью; американская компа-
ния Carbon Robotics (https://carbonrobotics.
com/) – автономный комбайн Carbon Robot-
ics LaserWeeder с использованием лазеров 
для уничтожения сорняков.

В таблице представлена сводная инфор-
мация по результатам проведенного анализа 
современных решений в области разработ-
ки автономных мобильных робототехниче-
ских платформ.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Для замены ручного труда произво-
дителями в России и за рубежом разра-
батываются агророботы с автономным 
движением на основе интеллектуального 
управления, которые включают: мобиль-
ную платформу; программно-аппаратный 
комплекс (ПАК), состоящий из программ-
ного обеспечения и аппаратной части; 
подсистему интеллектуального управле-
ния автономным движением агроробота; 
подсистему управления позиционирова-
нием дополнительных устройств (навес-
ного оборудования); подсистему компью-
терного зрения.

Программное обеспечение ПАК вклю-
чает в себя алгоритмы, интерфейсы, управ-
ляющие модули: 

– операционную систему для роботов 
ROS (Robot Operating Systems)/ROS2; 

–  алгоритмы и фреймворки компьютер-
ного зрения OpenCV – для обработки изобра-
жений и видео, TensorFlow, PyTorch, Keras – 
для обучения нейросетей, CNN – для распоз-
навания и классификации изображений; 
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– навигационные системы SLAM 
(Simultaneous Localization and Mapping)  – 
алгоритмы, позволяющие роботу одновре-
менно строить карты неизвестной окружа-
ющей среды и определять свое местополо-
жение на местности; 

–  подсистемы управления и контроля, 
такие как программное обеспечение для 
программирования промышленных кон-
троллеров, отвечающих за низкоуровневое 
управление двигателями; программное обе-
спечение для микроконтроллеров, а также 
для систем безопасности;

– операторский интерфейс HMI (Human-
Machine Interface).

Аппаратную часть составляют RGB, 
мультиспектральные, инфракрасные каме-
ры, датчики расстояния (лидары) для изме-
рения расстояний до объектов, GPS/ГЛО-
НАСС-приемники для определения место-
положения робота в поле, инерциальные из-
мерительные блоки для измерения угловой 
скорости, ускорения и ориентации (тангаж, 
крен) робота, датчики для мониторинга рас-
тений, почвы, встраиваемые вычислитель-
ные контроллеры, программируемые логи-
ческие контроллеры, микроконтроллеры, 
контроллеры движения, системы управле-
ния питанием, модули беспроводной связи.

Подсистема интеллектуального управ-
ления автономным движением агроробота 
разрабатывается для перемещения по ре-
льефной местности с возможностью дис-
танционного управления, преодоления или 
обхода препятствий и адаптации к меняю-
щимся условиям (без прямого участия чело-
века). Для определения текущего положения 
робота, навигации, планирования оптималь-
ных маршрутов, идентификации препят-
ствий используются алгоритмы искусствен-
ного интеллекта и машинного обучения.

Подсистема управления позиционирова-
нием дополнительных устройств относится 
к точному управлению навесным обору-
дованием (например, опрыскивателем для 
точного внесения удобрений, дозатором для 
внесения энтомофагов, лазером для пропол-
ки) и осуществляется за счет использования 
методов AI-распознавания.

Подсистема компьютерного зрения, 
предназначенная для распознавания рас-
тений, позволяет агророботу «понимать» 
окружающую среду, что особенно важно 
для решения задач идентификации растений 
(сорняки/культурное растение), обнаруже-
ния болезней, вредителей, для обнаружения 
препятствий. Данная подсистема разраба-
тывается с помощью моделей нейросетевой 

классификации, построенных на основе мо-
ниторинга и сбора данных с лидаров, датчи-
ков, камер.

К сожалению, в настоящее время прак-
тически все сельхозпредприятия для повы-
шения своей экономической эффективности 
используют химические средства обработ-
ки и защиты растений, которые могут нака-
пливаться в сельхозпродукции и негативно 
влиять на экологическое состояние окру-
жающей среды, здоровье людей и живот-
ных. Для снижения пестицидной нагрузки 
и производства экологической продукции 
используются технологии органического 
земледелия, основанные на применении 
биопрепаратов; при этом для уничтожения 
сорняков традиционно используется ручная 
или механизированная прополка, которая 
является наиболее экологически безопас-
ной, но очень трудоемкой операцией.

В условиях стремительной модерниза-
ции сельскохозяйственной отрасли акту-
альным и перспективным направлением 
является разработка агророботов, которые 
интегрируют интеллектуальные техноло-
гии прополки и распознавания растений; 
такие роботы предназначены для реали-
зации принципов органического земледе-
лия и позволят сельхозпредприятиям вы-
пускать экологически чистую продукцию 
[12]. На рисунке представлены основные 
способы уничтожения сорняков с помощью 
интеллектуальных агророботов (все изобра-
жения находятся в открытом доступе) [13]. 

Лазерная прополка уничтожает сорняки 
лазерными лучами с использованием лазер-
ного оборудования [14, 15]. Направленный 
на сорняки лазерный луч нагревает рас-
тительную ткань, что приводит к повреж-
дению или гибели растения. Воздействие 
лазеров на сорняки зависит от оптической 
мощности, времени воздействия, размера 
пятна и длины волны λ лазера. Различают 
«синие» диодные лазеры (λ  =  400–500 нм) 
и «красные» лазеры на углекислом газе 
(СО2) (λ  =  650–660 нм). Эффективность 
прополок диодными лазерными системами 
обусловлена высоким поглощением длины 
волны лазера на целлюлозе и хлорофилле 
растения, используемого в кислородном 
фотосинтезе. Прополка синим лазером тре-
бует более низкой оптической мощности 
для эффективного удаления нежелательных 
растений. При борьбе с сорняками «крас-
ным» лазером CO2 процесс прополки похож 
на эффект электрических и термических 
прополочных устройств, при котором расте-
ние обезвоживается или кипит заживо. 
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Это связано с тем, что лазеры CO2 очень 
сильно поглощают воду и практически 
не могут проходить сквозь нее, не испаряя 
ее. К сожалению, лазеры CO2 тратят 95 % 
поставляемой электроэнергии в виде тепла 
и требуют, чтобы это тепло обрабатывалось 
надежными системами охлаждения. 

Способ борьбы с использованием те-
пловой энергии использует прямое внеш-
нее интенсивное тепло для уничтожения 
сорняков от пламени, горячего пара, масла, 
микроволн, солнца. Тепло передается че-
рез сорняк, вызывая обезвоживание расте-
ния и разрыв клеточной стенки, что влечет 
увядание растения за время от нескольких 
часов до нескольких дней. Такая обработка 
может потребовать многократного примене-
ния, поскольку корни сорняков могут побу-
дить рост новых стеблей. Термическая про-
полка, удаляя сорняки, уничтожает также 
бактерии и насекомых, не различая вредных 
и полезных.

Интеллектуальная механическая про-
полка позволяет выделять среди зеленой 
массы растений сорняки и управлять ме-
ханическими приводами прополочных 
устройств для удаления сорняков не только 
в междурядьях, но и внутри рядов.

Способ химической прополки – это уда-
ление сорняков с помощью гербицидов, 
которые вызывают увядание и гибель сор-
няков: воздействуют на дыхание, фотосин-
тез, рост или подавляют прорастание семян. 
Интеллектуальная химическая прополка 
использует технологии машинного зрения 
для обнаружения сорных и культурных 
растений. Точечное опрыскивание реали-
зуется следующим образом: при движении 
робота размещенные на опрыскивателях 
датчики сканируют растения, в режиме ре-
ального времени происходит распознава-
ние сорняков; форсунки распыляют строго 
заданное количество химического раствора 
в точно определенном месте. Данная техно-
логия имеет высокую эффективность про-
полки за счет резкого сокращения затрат 
на гербициды.

Электрическая прополка  – это процесс 
уничтожения клеток растений короткими 
импульсами электричества высокого на-
пряжения; для полного удаления сорняков 
требуется большое время контакта со сте-
блями, листьями или корнями; для полного 
уничтожения сорняков применяется техно-
логия импульсного электрического микро-
шока, основанная на методах искусственно-
го интеллекта, со сверхнизким потреблени-
ем энергии. 

Заключение
Обзор современных технических ре-

шений в области агроробототехники пока-
зал, что на российском рынке в последнее 
время появились технологии автономного 
движения сельхозтехники и автоматиче-
ского управления агротехническими опе-
рациями, однако в основном рассчитанные 
на использование в крупных агрохолдин-
гах. При этом существующие зарубежные 
аналоги на российском рынке либо недо-
ступны, либо дороги. В связи с этим ко-
личество и разнообразие реализованных 
технических решений не в полной мере ох-
ватывает необходимые потребности сель-
хозпредприятий РФ, имеется востребо-
ванность отечественных разработок в этой 
области. Разнообразное навесное оборудо-
вание мобильных роботизированных плат-
форм позволяет решать различные пробле-
мы точного земледелия. Особое внимание 
следует уделять важной задаче борьбы 
с сорняками, поскольку именно на этапе 
развития зеленой массы аграрных культур 
обеспечивается их урожайность. Каждый 
из методов прополки сорняков с помощью 
интеллектуальных роботов, приведенных 
в настоящем обзоре, имеет специфику, ко-
торую важно учитывать при практическом 
применении. Дальнейшее развитие агро-
робототехники, совершенствование ее тех-
нологий позволит сделать такие подходы 
экономически оправданными и экологиче-
ски безопасными.
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