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Аннотация. В условиях реальной эксплуатации мобильных агротехнических 

агрегатов параметры объекта управления неизбежно варьируются вследствие изменения 

массы полезной нагрузки, характеристик сцепления с грунтом и внешних возмущающих 

воздействий. Особенно уязвимыми в этом отношении являются разомкнутые системы 

управления, не обладающие механизмами компенсации параметрических возмущений. 

Обеспечение динамической устойчивости движения в таких условиях является критической 

задачей, решение которой ограничено возможностями бюджетных аппаратных платформ. 

Целью исследования является разработка и анализ замкнутой системы управления с 

обратной связью для мобильного агротехнического робота, которая снижает 

чувствительность системы к изменению коэффициента усиления объекта управления. В 

работе применены методы теории автоматического управления: частотный анализ, 

построение передаточных функций, анализ функций чувствительности и критерий 

устойчивости Найквиста. Численное моделирование и построение частотных характеристик 

выполнены в программной среде Matlab. Объектом исследования выступает разработанная 

авторами архитектура системы управления мобильным агротехническим роботом. 

Сравнительный анализ разомкнутой и замкнутой систем показал, что введение обратной 

связи снижает чувствительность к изменениям параметров на низких частотах (до 1 рад/с) до 

значений модуля функции чувствительности менее 0,8. Установлено, что увеличение 

коэффициента усиления минимизирует установившуюся ошибку, однако требует 

нахождения компромисса для сохранения запаса устойчивости по фазе. Обоснованы 

оптимальные параметры настройки регулятора для исследуемого аппаратно-программного 

комплекса. Практическая значимость работы заключается в возможности применения 

полученных результатов при проектировании и настройке систем управления мобильных 

агрегатов и робототехнических платформ, функционирующих в условиях изменяющихся 

параметров объекта управления и внешних возмущений. 
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Abstract. In real operating environment of mobile agricultural machinery, the parameters of 

the control object inevitably vary due to changes in the payload mass, ground grip characteristics, 

and external disturbances. Open-loop control systems that lack compensating mechanisms for 

parametric disturbances are particularly vulnerable in this regard. Ensuring dynamic travelling 

stability in such conditions is a critical task. Yet its solution is limited by the capabilities of low-

cost hardware platforms. The study aim was to develop and analyze a closed-loop feedback control 

system for a mobile agricultural robot. This system would reduce the system's sensitivity to changes 

in the control object's gain. The study utilizeв the methods of automatic control theory: frequency 

analysis, transfer function construction, sensitivity function analysis, and the Nyquist stability 

criterion. Numerical modeling and the construction of frequency responses were performed in the 

Matlab software environment. The study object was the architecture of the control system for a 

mobile agricultural robot developed by the authors. A comparative analysis of the open-loop and 

closed-loop systems showed that introducing the feedback reduced the sensitivity to parameter 

changes at low frequencies (up to 1 rad/s) to sensitivity function modulus values less than 0.8. It 

was found that increasing the gain minimized the steady-state error, but required a compromise to 

maintain the phase stability margin. Optimal controller tuning parameters for the hardware and 

software system under study were substantiated. The practical significance of the study lies in the 

potential application of the obtained results in the design and tuning of control systems for mobile 

units and robotic platforms operating under conditions of changing control object parameters and 

external disturbances. 
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Введение. Мобильные робототехнические агрегаты эксплуатируются в 

промышленной, аграрной и транспортной областях в условиях пространственной 

подвижности и неопределённости параметров внешней среды, что предъявляет повышенные 

требования к системам управления. Существенной особенностью таких объектов управления 

является изменение их динамических параметров в процессе эксплуатации, обусловленное 

вариацией нагрузки, состоянием опорной поверхности, износом приводов и воздействием 
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внешних возмущений. Указанные факторы приводят к снижению точности и устойчивости 

систем управления, особенно при использовании разомкнутых архитектур. 

В ряде работ исследованы системы управления мобильными роботами с 

использованием классических регуляторов и методов компьютерного моделирования. В 

частности, в [1-5] рассмотрены вопросы моделирования движения, планирования траекторий 

и разработки алгоритмов управления мобильными роботами. Достоинством указанных 

исследований является проработка кинематических и алгоритмических аспектов управления.  

Существующие подходы к управлению часто базируются на классических методах 

ПИД-регулирования [6] или сложных методах адаптивного управления с использованием 

технического зрения [7], где основной акцент делается на траекторном планировании 

мобильных агрегатов, а не на динамической устойчивости приводов. Существующие 

подходы к организации локальных контуров управления [8] подтверждают целесообразность 

разделения уровни регулирования. Вместе с тем, проблема оценки чувствительности 

подобных систем к частотным возмущениям в условиях ограниченных ресурсов гибридных 

платформ остается открытой. 

Научная новизна исследования заключается в том, что на основе математических 

моделей и классических методов теории управления выполнен целенаправленный анализ 

чувствительности системы управления мобильного агротехнического робота к 

параметрическим возмущениям в частотной области, а также показано влияние 

коэффициента усиления на робастность и динамические характеристики системы. В отличие 

от существующих работ, акцент сделан на сравнительном анализе разомкнутой и замкнутой 

систем управления применительно к мобильному роботу с учётом практических 

ограничений по качеству переходных процессов. 

Целью данного исследования является разработка и анализ замкнутой системы 

управления с обратной связью для мобильного агротехнического робота, которая снижает 

чувствительность системы к изменению коэффициента усиления объекта управления. Кроме 

того, задача исследования состоит в минимизации искажений и влияния внешних помех на 

процесс управления мобильным роботом. 

Материалы и методы. В качестве материалов исследования использовалась модель 

мобильного агротехнического робота, представленная в виде системы управления, 

способной функционировать как в открытом, так и в замкнутом контуре. Для описания 

динамики системы применялись математические модели, основанные на дифференциальных 

уравнениях второго порядка, а также передаточные функции регулятора и всей системы 

управления [1, 8-10]. 

Разработка мобильного агротехнического робота концептуально разделена на шесть 

основных функциональных подсистем: управление, контроль, электропривод, энергия, 

интеграция и техническое зрение. Детальная структурная схема (рис. 1), разработанная 

авторами статьи, иллюстрирует взаимодействие ключевых аппаратных компонентов и 

потоков данных между подсистемами. 
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Рис. 1. Структурная схема, показывающая оборудование и параметры подсистем мобильного 

агротехнического робота (разработано авторами) 

Fig. 1. Structural diagram showing the equipment and parameters of the subsystems of the 

mobile agricultural robot (developed by the authors) 

 

На рисунке 1 показаны линии питания, так и соединения передачи данных, а также 

соответствующие стрелки, где необходима направленная передача информации. Аппаратное 

обеспечение каждой подсистемы имеет набор настраиваемых параметров, которые 

определяются в рамках проектирования. 

Центральным элементом подсистемы «Управление» является одноплатный 

компьютер Raspberry Pi 4B, координирующий работу всего мобильного агротехнического 

робота. Raspberry Pi 4B обеспечивает беспроводную связь с другими устройствами по Wi-Fi 

(5 ГГц) и Bluetooth, а также обрабатывает данные с внешних датчиков, таких как LIDAR и 

RTK. Взаимодействие с подсистемами «Техническое зрение», «Энергия» и «Привод» 

осуществляется через прямые соединения, а также через плату-адаптер Arduino, которая 

также служит для передачи данных в подсистему «Управление». Конфигурация GPIO 

Raspberry Pi 4B позволяет использовать до 3 портов SPI, 2 портов I2C и 3 портов UART, 

предоставляя широкий набор периферийных устройств для эффективного обмена данными с 

различными микроконтроллерами [2]. 

Подсистема «Техническое зрение» построена на базе камеры Terasic D8M-GPIO и 

ПЛИС Terasic DE10-Lite, что обеспечивает высокоскоростную обработку изображений в 

реальном времени. При формировании требований к системе управления и взаимодействию 

с подсистемой навигации учитывались результаты исследований, посвящённых 

планированию пути мобильного робота с использованием метода искусственных 

потенциальных полей [3]. 
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Подсистема «Энергия» включает в себя плату Arduino Nano Every, SD-карту для 

записи данных, блок питания и аккумуляторные батареи, обеспечивающие стабильное 

питание всех компонентов мобильного агротехнического робота, включая Raspberry Pi 4B.  

При проектировании подсистемы энергии учитывался опыт построения мобильных 

систем с активными исполнительными механизмами [4]. 

Движение мобильного робота обеспечивается подсистемой «Привод», состоящей из 

электродвигателей, управляемых через H-мост с помощью платы Arduino Nano Every. 

Ключевым элементом комплекса выступает оптический датчик потока, который 

осуществляет прецизионное определение пространственных параметров движения с 

максимальной точностью [5]. 

Взаимодействие с оператором осуществляется через подсистему «Команда», 

представляющую собой веб-интерфейс, разработанный с Node.js для серверной части и React 

для клиентского интерфейса.  

Методы исследования включали аналитическое построение и изучение передаточных 

функций как для разомкнутой, так и для замкнутой схемы управления.  

Для численного моделирования и построения годографов Найквиста использовалась 

среда Matlab. Выбор данного инструментария обусловлен его эффективностью при анализе 

динамики локальных контуров управления и оценке общей устойчивости мобильных 

роботов частотными методами [9, 10], что легло в основу методики текущего исследования. 

Примененный в данной работе подход к анализу устойчивости согласуется с 

принципами построения надежных систем управления приводами, описанными в работе 

Короткого О. А. [11]. 

Результаты. Упрощённая модель мобильного робота изображена на рисунке 2. 

Система может работать без обратной связи (рис. 2a) или с обратной связью (рис. 2б). Цель – 

управлять роботом с минимальными искажениями от помех, таких как препятствия, и с 

низкой чувствительностью к изменениям коэффициента усиления K. 

 
Рис.2. Схема (а) – открытая система (без обратной связи); схема (б) – замкнутая система (с 

обратной связью) 

Fig. 2. Scheme (a) – open system (without feedback); scheme (b) – closed system (with feedback) 
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Передаточная функция регулятора: 

                                           
           

       
                                         

 

Запишем числитель и знаменатель: 

                                               
       

       
                                            

 

Пусть вход контроллера – ошибка e(t) = r(t) - y(t), выход – управляющее воздействие u(t). 

Тогда: 

                                                                             

 

Временная область: 

      

   
  

     

  
         

      

   
  

     

  
                     

Обозначим: 

y(t) – выход (позиция мобильного агротехнического робота); 

r(t) – задающий сигнал (команда); 

e(t) = r(t) - y(t) – ошибка управления; 

u(t) – управляющее воздействие (выход регулятора). 

 

Тогда система уравнений (математическая модель): 

                      

 
 
 

 
 

   

   
  

  

  
        

   

   
  

  

  
      

   

   
  

  

  
    

              

                               

Подставим e(t) = r(t) - y(t) во второе уравнение: 

   

   
  

  

  
      

   

   
  

  

  
    

   

   
  

  

  
                   

 

Получили систему двух связанных дифференциальных уравнений второго порядка, 

описывающих динамику управления мобильным агротехническим роботом: 

 
 
 

 
    

   
  

  

  
        

   

   
  

  

  
      

   

   
  

  

  
    

   

   
  

  

  
    

             

 

Передаточная функция для разомкнутой системы: 

                                         
    

    
 

 

       
                                         

 

Система управления с обратной связью. 
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Передаточная функция для замкнутой системы: 

                                        
    

    
 

 

         
                                

При K=2: 

                                                 
 

       
                            

 

Анализ чувствительности. 

 

Следовательно, можно сравнить чувствительность разомкнутой и замкнутой систем 

для одинаковой передаточной функции. 

Чувствительность разомкнутой системы: 

                                                     
   

   
  

 
 

  
                                                  

Чувствительность замкнутой системы: 

                                          
   

   
  

 
 

  
 

       

         
                               

Для исследования влияния чувствительности на низких частотах положим s = jω [12, 

14]: 

                       
   

   
  

 
 

  
 

       

         
                                                    

При K = 2 чувствительность на низких частотах ω < 0,1 составляет |  
  | ≈ 0,6 

(безразмерная величина). 

Частотная характеристика величины чувствительности показана на рисунке 3. 

Следует отметить, что чувствительность для низких частот составляет: 

|  
  | < 0,8 для ω ≤ 1 

 

Влияние возмущений. 

 

Воздействие помех может быть определено путем установки R(s) = 0 и задания Td(s) = 

1/s. Тогда для разомкнутой системы получаем установившееся значение: 

                      
   

  
 

          
  

 

 
 
 

 
                                                           

Как показано в разделе 4.4, выходной сигнал замкнутой системы при единичном 

ступенчатом возмущении Td(s) = 1/s составляет: 

                      
   

  
 

         
  

 

 
 

 

   
                                               

При K = 2 получаем y(∞) = 1/5. Поскольку мы стремимся минимизировать 

воздействие помех, очевидно, что большее значение K было бы предпочтительным. 

Увеличенное значение K, такое как K = 50, дополнительно уменьшит влияние помех, а также 

снизит величину чувствительности. Однако при увеличении K свыше K = 50 переходные 

характеристики системы для скачкообразного входного сигнала r(t) начинают ухудшаться. 
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Рис. 3. Зависимость величины чувствительности от частоты 

Fig. 3. Dependence of sensitivity value on frequency 

Годограф Найквиста 4 (а) показывает, как комплексное значение L(jω) обходит точку 

-1 + j0 при изменении частоты ω от 0 до ∞. 

Если контур не охватывает точку -1, система с обратной связью устойчива [9, 10]. На 

графике 4 (б) видно, что контур не пересекает критическую точку -1 + j0, что указывает на 

отсутствие опасных фазовых сдвигов, приводящих к колебаниям или неустойчивости. 

Для K=2 система устойчива, что подтверждается расположением полюсов и формой 

годографа. Запас по фазе и усилению положительный, что обеспечивает надёжное 

управление мобильным агротехническим роботом с минимальными колебаниями. 

 

 

                                       а) a)                                                             б) b) 

Рис. 4. Годограф Найквиста разомкнутой (а) и замкнутой (б) систем 

Fig. 4. Nyquist hodograph of open (a) and closed (b) systems 

Таблица 1 представляет ключевые аспекты работы системы управления мобильным 

агротехническим роботом. 
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Таблица 1. Сравнительная таблица характеристик 

Table 1. Comparative table of characteristics 

Параметр Открытая система Замкнутая система 

(K=2) 

Замкнутая 

система (K=50) 

Время переходного 

процесса 

Очень большое / 

Нестабильно 

Умеренное (2-3 с) Быстрое (0.5-1 с) 

Перерегулирование Неконтролируемо Низкое (0-5%) Высокое (20-

30%) 

Установившаяся ошибка Высокая / 

Неопределенная 

Низкая y(∞)=1/5 при 

возмущении) 

Очень низкая 

(стремится к 0) 

Чувствительность на 

низких частотах 

  
       ≈0.6 ≈ 0.1 

             Обсуждение. Анализ показал, что замкнутый контур обратной связи – основной 

элемент для обеспечения робастности электропривода мобильного агротехнического робота. 

Снижение величины параметрической чувствительности   
   на низких частотах до 0,6 (при 

K=2) по сравнению с 1,0 в разомкнутой системе имеет прямое практическое применение. 

Похожая картина наблюдается и с ошибкой от внешних возмущений (помех). Ее снижение с 

y(∞) = 1/3 до y(∞) = 1/5 (при K=2) означает, что электропривод с обратной связью будет 

значительно лучше справляться с резкими внешними нагрузками. При наезде мобильного 

агротехнического робота на препятствие или при резком увеличении сопротивления почвы 

электропривод быстрее скомпенсирует возросший момент нагрузки и вернется к заданному 

режиму работы. 

 Анализ по критерию Найквиста подтвердил, что выбранное значение K=2 

обеспечивает подавление помех, и устойчивость системы. 

Согласно работе P. Corke [12], точность планирования траектории и соблюдение 

кинематических ограничений мобильных платформ напрямую зависят от качества отработки 

команд на низком уровне управления приводами. Минимизация динамических искажений, 

достигнутая в данной работе, позволяет более эффективно интегрировать алгоритмы 

технического зрения, описанные в исследованиях S. J. Kim et al [13]. Как показано в работах 

[14,15], современные системы предотвращения столкновений, крайне требовательны к 

предсказуемости отклика исполнительных механизмов. Любое некомпенсированное внешнее 

воздействие на уровне электропривода может привести к накоплению ошибок 

позиционирования, что критически затрудняет работу алгоритмов планирования траектории 

в реальном времени. 

Полученные нами цифры количественно подтверждают положения теории 

автоматического управления, изложенные в работах R. C. Dorf [9] и N. S. Nise [10], V. 

Moysiadis et al [16]. Данные авторы приводят теоретические доказательства того, что 

обратная связь снижает чувствительность к параметрам объекта и улучшает компенсацию 

возмущений.  

Выводы. Внедрение замкнутого контура обратной связи (при K=2) в систему 

управления электроприводом снижает его параметрическую чувствительность   
   на 
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низких частотах до 0,6 по сравнению с 1,0 в разомкнутой системе, что дает почти 40 

процентное снижение восприимчивости к изменению внутренних параметров 

электрооборудования (к изменению КПД двигателя или падению напряжения питания). 

Установившаяся ошибка от помех y(∞) уменьшается с 1/3 (в разомкнутой системе) до 1/5, 

что критично для устойчивого движения мобильного агротехнического робота на неровном 

грунте. Рост коэффициента усиления K улучшает подавление помех, чрезмерные значения (в 

модели – свыше 50) приводят к нежелательным колебаниям и ухудшают переходные 

характеристики. Анализ по критерию Найквиста подтвердил, что система электропривода 

при выбранном коэффициенте K=2 остается устойчивой, так как годограф не охватывает 

критическую точку (-1 + j0).  

Таким образом, выбор оптимального коэффициента усиления K для электропривода 

мобильного агротехнического робота позволяет сбалансировать устойчивость системы, 

низкую чувствительность к параметрам электрооборудования и способность компенсировать 

внешние нагрузки. 
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Аннотация. В условиях импортозамещения и повышения требований к 

экологической безопасности аграрного сектора особую актуальность приобретают 

ресурсосберегающие технологии восстановления изношенных деталей 

сельскохозяйственной техники. Одной из таких технологий являются электроконтактные 

методы, которые обладают преимуществами по сравнению с дуговой наплавкой, такими как 

меньший нагрев детали, отсутствие выгорания легирующих элементов и минимальные 

припуски на механическую обработку. Однако существующие материалы для этих методов – 

ленты, проволока и порошки – имеют ряд существенных недостатков, ограничивающих их 

применение. Целью данного исследования являлась разработка способа изготовления и 

изучение характеристик новой композитной порошковой проволоки для электроконтактной 

приварки. В качестве основы использовалась низкоуглеродистая стальная проволока Св-08, 

на которую методом спекания с нагревом пропускаемым током наносился железный 

порошок марки ПЖР3.200.28. В предыдущих исследованиях экспериментально установлены 

оптимальные параметры процесса спекания (время выдержки 40-45 сек), обеспечивающие 

прочное сцепление порошкового слоя, который не осыпается. Исследован процесс приварки 

полученной проволокой на цилиндрические детали. Показано, что при электроконтактной 

приварке формируется композитное покрытие, состоящее из зон деформированной 

проволоки и пористого спечённого порошка. Определены зависимости ширины 

наплавленного валика от диаметра детали, погонной массы порошка от времени напекания и 

плотности порошковой зоны покрытия. Ускоренные испытания на износ показали, что 

износостойкость композитного покрытия в 1,4-1,5 раза выше, чем у покрытия из стандартной 

проволоки. Разработанная технология позволяет создавать износостойкие покрытия с 
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