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Аннотация. Современные тенденции сельскохозяйственного производства 

предполагают всё более широкое использование элементов точного земледелия, основанных 

на применении геоинформационных систем (ГИС) и специальных роботизированных 

устройств. Роботизированные устройства (агроботы) в последнее время начинают применять 

как для обследования сельскохозяйственных полей, так и для выполнения технологических 

операций при возделывании сельскохозяйственных культур. Особенности условий 

функционирование таких устройств в поле затрудняют создание алгоритмов управления 

ими. Разработка математических моделей для формирования траектории и планирования 

пути движения является важной задачей в области управления мобильными роботами. 

Определение точного местоположения робота играет ключевую роль в обеспечении 

быстрого и плавного отслеживания перемещений. Цель работы – создать имитационную 

модель автономного четырехколесного мобильного робота, который способен выполнять 

полевые исследования почвы или посевов. Разработка выполнена в программном 

обеспечении Simulink с помощью пакета поддержки для Arduino и Raspberry PI. 
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Смоделирован алгоритм движения агроробота к определенным точкам маршрута, в которых 

проводятся необходимые измерения. Это позволит предварительно оценить эффективность 

предлагаемого алгоритма управления и провести необходимую оптимизацию. 

Моделированием определяется необходимое техническое оснащение мобильного робота. 

Для оценки положения и ориентации робота на поле необходимо оснастить его GPS-модулем 

и гироскопом, которые не только помогут точно определить место его нахождения, но и 

повысят точность производимых измерений. В статье описываются преимущества данного 

мобильного робота, а также различные виды задач, которые он может выполнять согласно 

имитационной модели. Предложены типы применяемых плат для обработки различного вида 

информации, необходимой при выполнении полевых работ и управления движением 

мобильного робота. Предложенная модель может быть модифицирована для включения 

любой другой стратегии управления или кинематики в зависимости от конкретных 

требований и решаемых задач. Полученные результаты эксперимента движения робота по 

указанным траекториям достаточно хорошо согласуются с заданными параметрами в 

основных блоках имитационной модели. В процессе разработки были выявлены сферы 

применения и пути дальнейшего развития наземного роботизированного комплекса.  

Ключевые слова: точное земледелие, мобильный сельскохозяйственный робот, 

шаговый двигатель, GPS-модуль, имитационная модель 
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Abstract. Modern farming trends imply a wider use of precision farming elements based on 

application of GIS and special robotic devices. Recently, agro-robots come into use for both farm 

field survey and technological operations in crop growing. The specific features of their field 

operation environment make the design of their control algorithms more effortful. Creation of 

mathematical models for trajectory formation and path planning is an important task in the mobile 

robot control. The robot positioning plays a key role in providing fast and smooth movement 

tracking. The study aimed to design a simulation model of an autonomous four-wheeled mobile 

robot for field surveys of soil or crops. Simulink software with the support package for Arduino and 

Raspberry PI was applied. The study modelled the travelling algorithm of the agro-robot to specific 
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waypoints for required measurements. This allowed for preliminary estimates of the control 

algorithm efficiency and required optimization. Modeling determines the required equipment for the 

mobile robot. GPS module and a gyroscope help to detect the field position and orientation of the 

robot for both determining its exact location and increasing the measurement accuracy. The paper 

describes the advantages of the robot and different types of tasks it can perform according to the 

simulation model. The study identified the board types used for various information processing in 

the fieldwork and controlling the mobile robot travelling. The created model can be modified to 

incorporate any other control strategy or kinematics depending on the specific requirements and 

tasks to be performed. The obtained experimental results of the robot travelling along the 

designated trajectories agree well with the set out parameters in the main blocks of the simulation 

model. The study identified the application spheres and improvement paths of the ground robotic 

complex. 

Key words: precision farming, mobile agricultural robot, step motor, GPS-module, 

simulation model 
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Введение. Перед 

сельскохозяйственным производством 

остро стоит задача обеспечения 

увеличивающегося числа жителей планеты 

продуктами питания, а 

сельскохозяйственных животных кормами. 

Этого возможно достичь путем 

наращивания эффективности 

производства, повышения урожайности 

возделываемых культур, снижения 

энергетических и трудовых затрат. Для 

решения этих задач сельскохозяйственным 

товаропроизводителям необходима точная 

информация о росте и состоянии 

возделываемых культур в течение 

вегетационного периода [1, 2]. 

Существующие в настоящее время 

подходы к мониторингу состояния 

растений предполагают использование 

беспилотных летательных аппаратов 

(БПЛА). Однако они не могут обеспечить 

получение достаточной информации из-

под закрытой листовой поверхностью 

части посевов [3]. Попытки использовать 

наземный мониторинг были ограничены 

необходимостью наличия дополнительной 

инфраструктуры, такой как прокладка 

кабелей или радиомаяки. 

Мобильный робот способен 

передвигаться автономно по полю, 

сканировать растения и выполнять 

требуемые измерения. Он оснащен 

необходимыми сенсорами и 

инструментами, которые позволяют 

получать данные о влажности почвы, 

содержании в ней питательных элементов, 

наличии вредителей и болезней, а также о 

росте и развитии растений. Полученные 

данные передаются в общую базу данных, 

где они обрабатываются и анализируются. 

Владельцы робота могут получать доступ 

к этой информации через интерфейс 

пользователя, где они могут увидеть 

текущее состояние растений и 

урожайность культуры [4-7]. 

Получение подробной и 

периодической информации о состоянии 

культур позволяет производителям 

прогнозировать урожайность более точно 

и своевременно принимать решения по 

оптимизации процесса выращивания. Они 

получают возможность вовремя 

реагировать на проблемы, такие как 
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вредители, болезни, сорняки или 

недостаточное питание с целью 

минимизации потерь и повышения 

урожайности [8]. 

Таким образом, мобильный робот 

автоматизирует сбор данных о состоянии и 

урожайности растений на значительных 

территориях, предоставляя 

производителям ценную информацию, 

необходимую для эффективного 

управления и оптимизации технологий 

возделывания культур [1, 9, 10]. 

Цель исследования. Цель работы – 

создать имитационную модель 

автономного четырехколесного 

мобильного робота, который способен 

выполнять полевые исследования почвы 

или посевов.   

Материалы и методы 

исследований. Главный алгоритм 

управления реализован в среде Simulink. 

Цель алгоритма - управление физической 

моделью мобильной платформы, которая 

принимает и выполняет следующие 

команды: перемещение, поворот, сбор 

информации об урожае на полях в виде 

снимков, диагностика степени поражения 

растений болезнями или вредителями, 

определение наличия сорных растений. 

Для разработки физической модели 

мобильного робота использованы 

следующие комплектующие: 

1) Плата Arduino Due, 

Программируемый контроллер на базе 

AT91SAM3X8E. Именно на этой карте 

реализован алгоритм работы робота. Плата 

Arduino DUE отвечает за навигацию и 

стратегию перемещения по объектам. Она 

оснащена дочерней платой для силовой 

части двигателя: Драйвер моторов 

двухканальный DFRobot для Arduino на 

L298P v1.2 4,8-35В 2А. 

Для навигации и обработки данных 

в реальном времени необходим 

микропроцессор. Вычислительная 

мощность микропроцессоров одноплатных 

компьютеров, таких как Raspberry Pi 3, 

обычно ограничена, но все же может быть 

подходящей для приложений с 

минимальной или умеренной 

автономностью или чувствительностью.  

2) Плата Raspberry Pi 3 Model B, 

Одноплатный компьютер на базе 

процессора Broadcom BCM2837 с Wi-Fi и 

Bluetooth. 

По потоку изображений с 

подключенной камеры эта карта 

определяет наличие или отсутствие 

одного, или нескольких объектов в поле ее 

зрения. Они обозначены цветными 

маркерами на земле. 

После вычислений он определяет 

расстояние в сантиметрах и угол (0° 

спереди, положительный угол слева и 

отрицательный угол справа) 

обнаруженных объектов. Затем эта 

информация отправляется на плату 

Arduino по I²C. 

3) Веб-камера Microsoft LifeCam 

Cinema HD. Она подключается напрямую к 

Raspberry Pi в части машинного зрения. 

4) Шаговый двигатель 57CSTH009-

06BAG30 с интегрированным редуктором.  

5) Аккумулятор емкостью 10000 

мАч, аккумуляторная батарея ROBITON. 

6) Сканирующий оптический 

дальномер (лидар) LD19. 

Для обнаружения света и измерения 

дальности используется импульсный лазер 

для измерения расстояний с очень 

высоким разрешением с минимальным 

шумом по сравнению со стереодатчиками 

и датчиками ToF-камер. Хотя эти датчики 

могут фиксировать объекты в очень 

мелких деталях, они требуют точного 

знания положения датчика и значительно 

дороже, чем другие методы 

дистанционного зондирования. Обратная 

связь с датчиками выражается в плотных 

облаках точек и может генерировать 
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огромные объемы данных, которые 

сложно абстрагировать до полезных 

функций [11, 12]. 

7) Датчик определения курса и 

месторасположения AH200C. 

8) GPS-модуль NEO-6M. 

Данные от нескольких датчиков 

можно объединить, чтобы получить точное 

положение и ориентацию робота во время 

его перемещения по полю. Если доступны 

точные координаты посадки, можно 

установить пути через ряды. В противном 

случае роботом можно управлять вручную, 

одновременно собирая данные GPS для 

определения путевых точек. Если робот 

перемещается, не полагаясь на какое-то 

предполагаемое расположение объекта, 

и/или при его следовании по заранее 

определенному маршруту требуется 

точность на уровне сантиметра, тогда 

необходима точность кинематического 

GPS (RTK) реального времени [13].  

10) Датчик влажности почвы  

С применением бесконтактного 

датчика влажности почвы можно строить 

карты влажности почвы и автоматически 

выбирать наиболее оптимальные места 

отбора проб. 

11) Инфракрасная камера 

PYTHON2000 2 МП. 

Количественная диагностика 

степени поражения растений болезнью – 

одно из важных направлений 

гиперспектральных исследований. 

Основными критериями оценки 

серьезности заболевания являются 

интенсивность и распространенность 

поражения.  

Предлагаемая система позволит 

получать видео изображения состояния 

растений на полях и с их помощью 

выявлять болезни, оценивать урожайность, 

принимать требуемые превентивные 

решения и помогать 

сельскохозяйственным 

товаропроизводителям выбирать 

оптимальное время для уборки урожая [3]. 

Анализ 18 конкретных примеров показал, 

что в определенных обстоятельствах 

использование автономных роботов в 

сельском хозяйстве экономически 

оправдано [14]. 

Результаты. Для составления 

имитационной модели рассмотрим 

кинематическую модель четырехколесного 

полноприводного робота (рис. 1), 

имеющего наиболее широкое применение 

для нужд сельского хозяйства. Блок-схема 

алгоритма обхода препятствий таким 

роботом представлена на рис. 2. 

 
Рис. 1.  Определение системы 

координат поля (xF, yF), системы 

координат мобильного робота (xv, yv), 

ориентации транспортного средства θ, 

расстояния l1 и направления γ1 от центра 

масс (x, y) к колесу 1. Каждая плоскость 

колеса перпендикулярна мгновенному 

центру скоростей 

Fig. 1. Determination of the field 

coordinate system (xF, yF), the mobile robot 

coordinate system (xv, yv), the vehicle 

orientation θ, the distance l1 and the direction 

γ1 from the center of mass (x, y) to the wheel 

1. Each wheel plane is perpendicular to the 

instantaneous center of velocity 

 

Кинематическая модель 

сельскохозяйственного робота в основном 



 

62 
 

описывает взаимосвязь между его 

направлением движения и скоростью и 

интуитивно преобразует задачу движения 

в математическую задачу: 

 

                                                                                  

                              
  
  

  
   

     
     
  

  
 
 
                                    

Формула (3) представляет собой 

условие ограничения при движении 

робота, а формула (4) представляет собой 

кинематическую модель робота. 

При движении 

сельскохозяйственного робота существует 

определенная связь между линейной 

скоростью v и угловой скоростью ω, 

следовательно 

                                
  
  
   

 

 

 

  
 

 
 
 

  

  
 
 
                                    

На основе приведенных выше 

формул кинематическую модель 

сельскохозяйственного робота можно 

получить как 

                                   
  
  
  

  

 
 
 
 
 
 
 

 
    

 

 
    

 

 
    

 

 
    

 

 
 
 

  
 
 
 
 
 

 
  
  
                       

где R – мгновенный радиус 

кривизны траектории робота относительно 

средней точки оси, L – расстояние между 

колесами  

 
Рис. 2. Блок-схема алгоритма для обхода препятствий 

Fig. 2. Block diagram of the algorithm for obstacle avoidance 
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Блок-схема на рисунке 2 описывает 

следующий цикл. 

1. Блок «Старт» переходит в блок 

«Получение данных расстояния», где 

робот получает данные о расстоянии от 

каждого датчика. 

2. Сначала ориентируемся на результат 

измерения левого датчика. Расстояние до 

объекта составляет больше или меньше 20 

см (допустимое расстояние  для 

продолжения движения). 

а) Если меньше, необходимо, чтобы 

левый двигатель начал вращаться в 

обратном направлении, благодаря чему 

робот осуществит поворот и обойдет 

препятствие. 

б) Если больше, направление 

вращения не изменится. 

3. Теперь проверяем правый датчик 

расстояния. Согласно его данным, 

расстояние до объекта составляет больше 

или меньше 20 см. Если больше, то 

направление вращения правого двигателя 

не меняется, если расстояние до объекта 

меньше 20 см, то вращение двигателя 

меняется на обратное. 

4. Затем программа делает паузу, и цикл 

повторяется. 

Визуальная навигация на основе 

платы Raspberry Pi 3 Model B заключается 

в сравнении текущего изображения с 

видеокамеры с ранее запомненными 

изображениями, сохраненными на карте 

местности. При таком сравнении 

производится коррекция угла ориентации 

робота, а также в некоторых случаях, 

координат x, y робота.  

На рисунке 3 показана 

имитационная модель системы мобильного 

робота, разработанной в среде 

Matlab/Simulink. Она включает в себя 

программу, которая будет запускаться на 

роботе.  

Данные формулы (4) заносятся в 

блок («модель робота») (рис. 3). 

 

 
Рис.3. Имитационная модель мобильного робота, разработанная в среде Matlab/Simulink 

Figure 3. Simulation model of the mobile robot developed in Matlab/Simulink environment 

Данная модель состоит из 3 

основных частей:  

1. Блок обработки входных сигналов 

реализует стратегию движения робота. 

Учитывая предполагаемое положение 

робота и информацию с камеры, этот блок 

дает возможность принять решение о 

направлении и расстоянии, которое 

пройдет робот. Данный блок имеет 

непосредственную связь с платой 
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Raspberry Pi 3 Model B и подключения 

оборудования для машинного зрения. 

2. Блок (Регулятор) позволяет управлять 

двигателями робота и, следовательно, его 

движением. Изменение этого параметра 

может заставить робота двигаться вперед 

или поворачиваться быстрее. Данный блок 

имеет непосредственную связь с платой 

Arduino Due и подключение оборудования 

для управления ходовой системой 

мобильного робота. 

3. Остальные блоки соответствуют среде 

моделирования и физическому 

моделированию робота.  

Блок модели мобильного робота 

показан на рисунке 4, который включает в 

себя блок динамики двигателя, блок 

считывания с двух энкодеров скорости 

вращения колес, блок позиции робота по 

координатам XY, блок включения камеры 

и обработки изображений. 

 

 
Рис.4. Блок модели мобильного робота 

Fig. 4. Block of the mobile robot model  

При выполнении моделирования 

открывается окно отслеживания 

мобильного робота как показано на 

рисунке 5. 

 
Рис.5. Симуляция движения мобильного робота 

Fig. 5. Simulation of mobile robot travelling 
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На рисунке 5 можно наблюдать 

имитацию перемещения робота:  

1. Места обхода робота по полю.  

2. Поле зрения камеры робота 

представлено «синим» 

четырехугольником. Объект(ы) в поле 

зрения робота будут обнаружены.  

3. Траектория движения робота 

представлена «синими» пунктирными 

линиями.  

4. В этом окне также отображается 

время передвижения мобильного робота.  

«Синий» четырехугольник 

описывает область, «видимую» камерой 

робота. Когда робот правильно 

зафиксировал области, они становятся в 

окне симуляции «зелеными».  

Для оптимизации модели доступно 

несколько вариантов:  

 можно посещать точки в 

выбранном порядке, например, 

чтобы сократить расстояние, 

которое придется пройти 

роботу.  

 либо можно изменить 

параметры управления роботом, 

например, его скорость, или 

принять решение изменить 

предложенную стратегию.  

На рисунке 6 показана модель 

регулятора мобильного робота, которая 

отвечает за управление его скоростью.  C 

помощью данной модели, сняв 

необходимые характеристики с блока 

выходных данных, можно настроить 

регулятор по каждому из каналов 

управления, воспользовавшись одной из 

методик выбора оптимальных параметров. 

Введя в настроенный регулятор усиление 

рулевого управления и скорости, 

осуществив совместную симуляцию, 

получим следующие переходные процессы 

перемещения мобильного робота (рис. 7). 

 

 
 

Рис. 6. Модель регулятора мобильного робота 

Fig. 6. Model of the mobile robot controller 
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Ежедневно робот должен обходить 

ранее выстроенную траекторию для 

фиксации подробных данных об урожае, 

что позволит ему точно прогнозировать 

урожайность и состояние растений.  

 
Рис.7. Прохождение мобильного робота по ранее выстроенной им траектории 

Fig. 7. Travelling of the mobile robot along the previously plotted trajectory  

 

Также результатами моделирования являются данные об изменении позиции 

мобильного робота (рис. 8). 

 
Рис. 8. Изменение основных параметров мобильного робота при прохождении 

заданной траектории (1 – правый двигатель, 2 – левый двигатель) 

Fig. 8. Changes in the main parameters of the mobile robot when travelling along a given 

trajectory (1 – right motor, 2 – left motor) 

1 

2 

,м 
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Обсуждение. Таким образом, 

алгоритм успешно реализован в 

соответствии с его концепцией и позволяет 

моделировать траекторию мобильного 

робота. В результате эксперимента, судя 

по периодичности форм сигналов (0-72 

сек, 72-138 сек), робот отклонился от курса 

всего на 1 градус, что является 

приемлемой погрешностью. Изучив 

результаты эксперимента, можно сделать 

вывод, что данный алгоритм, с 

некоторыми модификациями, может быть 

применен для работы с роботами 

различных размеров, а также на поле 

прямоугольной формы.    

Ряд исследователей изучают 

системы технического зрения мобильного 

робота, основанные на использовании 

видеокамеры для оценки расстояния до 

объекта [6,8,9]. В данной работе 

предложены блок-схема алгоритма для 

обхода препятствий (рис. 2) и 

имитационная модель (рис. 3), которая 

выполняет реализацию движения 

мобильного робота. Для ситуаций 

возможного столкновения реализована 

стратегия, обеспечивающая безопасное 

движение робота по визуальной навигации 

и с наличием дальномеров. В зависимости 

от сложившейся ситуации реализуются 

различные алгоритмы поведения робота. 

Предложенный метод обеспечивает 

безопасное перемещение робота в целевую 

точку.  

Дальнейшие улучшения 

предложенного метода будут включать 

определение промежуточной точки при 

объезде статических препятствий с учетом 

прогноза изменения их расположения на 

интервале. 

Подобный подход к имитационному 

моделированию позволяет проверить 

ходовые качества будущего устройства 

ещё на стадии проектирования и учесть 

основные недостатки модели. Дальнейшее 

развитие модели и подходов к 

моделированию позволит оценивать 

значительно большее число параметров 

мобильного робота.  

 

Выводы. 1. Представлена 

имитационная модель мобильного робота, 

выполненная в программной среде 

Matlab/Simulink Simulink. 

Моделированием установлена 

возможность использования 

микроконтроллеров Arduino и Raspberry PI 

для управления движением мобильного 

сельскохозяйственного робота по заданной 

траектории, а также для контроля в 

процессе его работы координат и угла 

поворота по обратной связи. Представлено 

описание подсистем мобильного робота и 

их взаимодействие. При смоделированной 

периодичности сигналов управления от 0 

до 72 сек и от 72 до 138 сек установлено, 

что отклонения от заданного направления 

движения не превышают 1 градуса. Это 

является достаточным для использования 

агроробота на операциях по обследованию 

сельскохозяйственных полей, а при 

дальнейшей доработке и дооснащении и 

при выполнении отдельных 

технологических операций. 

2. Моделированием определена 

достаточная конфигурация мобильного 

робота, дополнительно к 

микроконтроллерам, состоящего из блока 

динамики двигателя, блока считывания 

данных с двух энкодеров скорости 

вращения колес, блока позиции робота по 

координатам XY, блока включения 

видеокамеры и обработки изображений с 

неё. 

3. Представлена блок-схема 

алгоритма для обхода препятствий 

мобильным роботом.  Алгоритм 

управления движением робота позволяет 
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по мере приближения к препятствию 

снижать частоту вращения двигателя, и 

при дальнейшем приближении включать 

двигатель на вращение в обратную 

сторону для исключения контакта с 

препятствием или иным объектом. 

Основываясь на значении временной 

задержки, условия реверсивного вращения 

двигателя и разворота задним ходом, 

можно управлять роботом эффективнее. 

Временная задержка дает роботу время на 

принятие решения, а временной фактор 

отвечает, на каком расстоянии от объекта 

необходимо повернуть. 
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