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Реферат. Авторами статьи предложена модель роботизированного комплекса, которая повторяет 
параметры реального мобильного робота. Данная модель направлена на сбор информации о растениях 
в тепличных комплексах и их динамике роста. В статье приводится разработанный макет мобильного 
робота, описываются виды задач, которые он выполняет. Также в статье представлена имитационная 
модель мобильного робота, выполненная в среде Matlab/Simulink с описанием её подсистем и их вза-
имодействия между собой. Предложены платы управления для обработки информации по перемеще-
нию, сканированию растений и выполнению необходимых измерений. Предложенные коэффициенты 
по линейной и угловой скорости регулятора в представленной модели робота не дают ему отклоняться 
от курса движения. В имитационной модели есть возможность подключения аппаратной части – видео-
камеры. С применением созданной подсистемы модели проводится сегментация изображений, опреде-
ление растительности по цветовому спектру.
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Abstract. The authors of the article proposed a model of a robotic complex that replicates the parameters 
of a real mobile robot. This model is aimed at collecting information about plants in greenhouse complexes 
and their growth dynamics. The article gives the developed model of the mobile robot, describes the types 
of tasks that it performs. The article also presents a simulation model of a mobile robot, made in the Matlab/
Simulink environment with a description of its subsystems and their interaction with each other. Control cards 
are proposed for processing information on movement, scanning of plants and performing of required mea-
surements. The proposed coeffi  cients for linear and angular speed of regulator in the presented model of robot 
do not allow it to deviate from movement course. The simulation model has the ability to connect hardware – a 
video camera. Using the created model subsystem images are segmented, vegetation is determined by the 
color spectrum.
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Введение. Сельское хозяйство находится 
под давлением необходимости повышения эффек-
тивности производства с более высоким урожаем 
сельскохозяйственных культур и меньшими мате-
риально-денежными затратами. Чтобы удовлетво-
рить эти требования, производителям требуется 
точная информация о росте и состоянии сельско-

хозяйственных культур в течение вегетационного 
периода. Автоматизация сбора данных необходи-
ма для предоставления производителям информа-
ции в большом масштабе. 

В последние годы актуальной становится за-
дача исследования возможности использования 
средств симуляции для разработки систем управ-

ЭЛЕКТРОТЕХНОЛОГИИ, ЭЛЕКТРООБОРУДОВАНИЕ И ЭНЕРГОСНАБЖЕНИЕ АГРОПРОМЫШЛЕННОГО КОМПЛЕКСА

Компьютерное моделирование системы управления четырёхколёсным мобильным Компьютерное моделирование системы управления четырёхколёсным мобильным 
роботом в пакете Simulink роботом в пакете Simulink 

Документ подписан простой электронной подписью
Информация о владельце:
ФИО: Махаева Наталья Юрьевна
Должность: Проректор по учебной и  воспитательной работе, молодежной 
политике  ФГБОУ ВО "Ярославский ГАУ"
Дата подписания: 05.09.2024 10:59:34
Уникальный программный ключ:
fa349ae3f25a45643d89cfb67187284ea10f48e8



129129

Вестник АПК Верхневолжья                                       1 (65) март 2024 г.

ления мобильными роботами и сбора данных. В 
настоящее время доступны программные про-
дукты симуляции для эффективного проведения 
экспериментов по управлению транспортными 
средствами. Для исследования модели мобильно-
го робота в среде симуляции авторы используют 
программную среду Simulink/Matlab. На основе 
реализованной модели мобильного робота в даль-
нейшем планируется перейти к взаимодействию с 
реальным прототипом робота.

Мобильный робот способен передвигаться 
автономно, сканировать каждое растение и вы-
полнять необходимые измерения. Он оснащён 
различными сенсорами и инструментами, кото-
рые позволяют ему собирать данные о влажности 
почвы, наличии вредителей и болезней, а также 
о росте и развитии растений. Собранные данные 
передаются на одноплатный компьютер, где они 
обрабатываются и анализируются. Владельцы ро-
бота могут получать доступ к этой информации че-
рез интерфейс пользователя, где можно увидеть 
текущее состояние и урожайность полей [1–4].

Получение точной и периодической информа-
ции о состоянии культур позволит производителям 
прогнозировать более точно урожайность и вовре-
мя принимать решения по оптимизации процесса 
выращивания. Они могут оперативно реагировать 
на проблемы, такие как вредители или недоста-
точное питание растений, чтобы минимизировать 

потери и повысить урожайность [5].
Таким образом, мобильный робот автомати-

зирует сбор данных о состоянии и урожайности 
растений на больших площадях, предоставляя 
производителям ценную информацию, необходи-
мую для эффективного управления и оптимизации 
выращивания культур [6; 7].

Цель исследования – разработка имитацион-
ной модели мобильного робота в среде Simulink 
для исследования заданного движущегося объек-
та в среде симуляции и распознавания растений 
с помощью сегментации изображений. На основе 
реализованного макета мобильного робота (рис. 
1) в дальнейшем планируется перейти к взаимо-
действию с реальным физическим прототипом ро-
бота, который позволит фотографировать урожай 
в теплицах, выявлять болезни, оценивать урожай-
ность культур и управлять сроками сбора урожая.

Для достижения цели исследования были по-
ставлены следующие задачи:

1) реализовать симуляционную модель мо-
бильного робота в среде Simulink/Matlab;

2) настроить регулятор в модели для движе-
ния по заданной траектории;

3) реализовать симуляционную модель сег-
ментации изображений для растений;

4) продемонстрировать работу на примере 
графиков перемещения и поворота мобильного 
робота.

1 – видеокамера; 2 – механизм регулировки положением видеокамеры с сервоприводами; 3 – сенсорная панель 
управления; 4 – плата Raspberry PI; 5 – плата Arduino; 6 – ультразвуковой датчик; 7 – сервопривод, управляющий 

положением датчика; 8 – сервопривод колёс; 9 – аккумуляторная батарея.

Рисунок 1 – Макет мобильного робота
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Макет робота оснащён различными датчи-
ками, включая камеру с возможностью захвата 
изображений. Когда робот перемещается, камеры 
фиксируют подробные данные об урожае на уров-
не растения, что позволяет точно прогнозировать 
урожайность и состояние урожая. В состав мобиль-
ного робота входят стереокамеры, инерциальный 
измерительный блок, компас и бортовая система, 
которая объединяет входные данные нескольких 
датчиков.

Материалы и методы исследований. Оз-
накомимся с платами управления мобильного ро-
бота.

1) Применяемая плата Arduino Mega отвеча-
ет за навигацию и стратегию перемещения мо-
бильного робота по объектам. Кроме того, Arduino 
Mega оснащена дочерней платой для управления 
электродвигателями ходовой части – двухканаль-
ным драйвером моторов DFRobot для Arduino на 
L298P v1.2. Этот драйвер поддерживает напряже-
ние в диапазоне от 4,8 до 35 В и силу тока до 2 А.

Выбор бортового компьютера во многом зави-
сит от желаемого уровня автономности и количест-
ва подключаемых датчиков. В некоторых случаях 
достаточно микроконтроллера, например, Arduino, 
который способен запускать только один сцена-
рий и обрабатывать небольшой объём информа-
ции. Однако для навигации и обработки данных 
в реальном времени необходим микропроцессор. 
Вычислительная мощность одноплатных компью-
теров, например, Raspberry Pi 4, зачастую имеет 

свои ограничения, однако всё же может быть до-
статочной для различных приложений, требующих 
автономности.

2) Плата Raspberry Pi 4 Model B, одноплатный 
компьютер на базе процессора Broadcom с Wi-Fi 
и Bluetooth. Благодаря своей адаптивности и ис-
пользованию открытого исходного кода Raspberry 
Pi востребован во многих областях. Кроме того, 
Raspberry Pi совместим с разными операционными 
системами и может взаимодействовать с внешни-
ми устройствами через контакты GPIO. По пото-
ку изображений с подключённой камерой плата 
определит наличие или отсутствие растений. Под-
робная информация по дополнительному оборудо-
ванию представлена в источнике [8].

Методы исследования заключаются в приме-
нении моделирования мобильного робота с приме-
нением пакета Simulink.

На рисунке 2 показан фрагмент имитационной 
модели системы мобильного робота, разработанной 
в среде Matlab/Simulink. Она включает в себя как 
программу, которая может запускаться на самой 
плате Raspberry Pi, так и при моделировании [8]. 

Имитационная модель мобильного робота со-
стоит из трёх блоков: 

1. Блок (Input Processing) выполняет функцию 
движения робота. Получая информацию с камеры, 
данный блок даёт роботу возможность принять ре-
шение о направлении и расстоянии. 

2. Блок (Controller) позволяет управлять дви-
гателями робота. Изменение параметров в данном 

Рисунок 2 – Фрагмент имитационной модели мобильного робота, разработанной в среде Matlab/Simulink

Компьютерное моделирование системы управления четырёхколёсным мобильным Компьютерное моделирование системы управления четырёхколёсным мобильным 
роботом в пакете Simulink роботом в пакете Simulink 
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блоке позволяет роботу быстрее или медленнее 
перемещаться.

3. Блок (RobotModel) включает все измерения, 
проводимые при перемещении робота: позиция, 
угол поворота и информация от энкодеров (вра-
щение левого и правого колеса) – используется 
для оценки текущего положения робота.

Следует отметить, что блок (Input Processing) 
также выполняет функцию извлечения информа-
ции с камеры, что, в свою очередь, позволяет по-
лучить сегментацию изображения. Модель блока 
представлена на рисунке 3. Для проведения сег-
ментации изображения необходимо подключить 
камеру к плате Raspberry Pi. В ходе анализа дан-
ного блока с применением пороговых значений 
были выделены все пиксели с высоким значением 
насыщенности, что характерно для растений. Для 
фильтрации фона и оставления только областей 
с растениями на изображении применялся блок 
Green Detect.

После этого была применена операция мор-
фологической обработки для удаления шума и 
соединения близлежащих пикселей растительно-
сти в одну область. Это позволило получить более 

точную её сегментацию c помощью блока Image-
2World (рис. 4).

Когда робот начинает отслеживать ряд куль-
тур, количество пикселей, принадлежащих ра-
стениям, сохраняется в качестве эталонного зна-
чения. По мере продвижения робот определяет 
количество пикселей, связанных с растительно-
стью на каждом изображении. Когда это число 
составляет менее 80% от эталонного значения, 
робот предполагает, что он достиг конца ряда 
культур. Затем происходит проверка с помощью 
встроенного GPS датчика на соответствие выход-
ной точки, заданной с проверяемого ряда культур 
[9; 10]. Потеря пикселей, связанных с раститель-
ностью, соответствует возможной ошибке посева.

Рассмотрим управление перемещением мо-
бильного робота. Положение робота можно опи-
сать как вектор с тремя элементами. Индекс I 
используется, чтобы указать положение робота в 
глобальной системе отсчёта:

                            (1)

Рисунок 3 – Блок Input Processing 

Рисунок 4 – Сегментация изображения с помощью блока Image2World

А. С. Угловский, Н. Ю. Семеренко
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Чтобы описать движение робота в его локаль-
ной системе отсчёта, необходимо будет повернуть 
глобальную систему координат относительно ло-
кальной системы отсчёта. Данное отображение 
является функцией, которая задаёт текущую по-
зицию робота. Это отображение выполняется с ис-
пользованием матрицы поворота:

          (2)

Данная матрица может использоваться для 
отображения движения в глобальной системе от-
счёта XI, YI на движение в локальной системе от-
счёта XR, YR.

Рассмотрим проблему перемещения к цели (x’, 
y’) на плоскости с помощью контролирования ли-
нейной скорости робота, чтобы она была пропор-
циональна его расстоянию от цели:

    (3)

где x, y – координаты робота в глобальной си-
стеме координат; Kv – коэффициент при линейной 
скорости.

Вычисляем угол, на котором находится цель 
по отношению к роботу:

                  (4)

Используя пропорциональный контроллер, 
который определяет угловую скорость для пово-
рота, направляемся к цели:

                 (5)
где θ – угол поворота локальной системы ко-

ординат относительно глобальной системы коор-
динат; Kh – коэффициент при угловой скорости.

Для управления скоростью мобильного ро-
бота применяется блок регулятора «Controller». 
Увеличение линейной скорости задаётся через 
специальное окно (рис. 5) с помощью коэффици-
ента Kv «Прирост скорости». Увеличение угловой 
скорости задаётся через специальное окно (рис. 6) 
с помощью коэффициента Kh «Усиление рулевого 
управления». 

Рисунок 5 – Увеличение линейной скорости мобильного робота с коэффициентом Kv = 5

Рисунок 6 – Усиление рулевого управления мобильного робота с коэффициентом Kh = 2,2
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Результаты. Для того чтобы проверить кор-
ректность позиционирования в среде моделиро-
вания, были представлены графики перемещения 
мобильного робота.

На каждом из набора графиков фиолетовым 
цветом обозначается траектория цели, красным – 
робота. Для каждого эксперимента представлены 
два графика: график позиции мобильного робота, 
описываемый набором точек (x, y), графики руле-
вого управления роботом по углу q .

При внесении изменений скорости мобильно-
го робота в элемент операционного усилителя (см. 
рис. 5 и 6) можно наблюдать картину передвиже-
ния мобильного робота (рис. 7).

Коэффициенты, позволяющие роботу наи-
более точно отслеживать траекторию, равны: Kh 
= 1,2 и Kv = 3. Обращая внимание на рисунок 7, 
можно заметить, что небольшой коэффициент при 
угловой скорости, по сравнению с коэффициентом 
у линейной скорости, приводит к низкой манев-

а                                                                          б
а – перемещение мобильного робота при увеличении скорости; б – угол поворота мобильного робота.

Рисунок 7 – Перемещение мобильного робота при коэффициенте Kv = 5, Kh = 2,2 

ренности робота. Причём маневренность робота 
увеличивается при уменьшении его скорости и 
увеличении параметра при угловой скорости, что 
можно наблюдать на изображении 8. Робот наби-
рает скорость медленнее и успевает аккуратнее 
поворачивать, благодаря чему отклонение от тра-
ектории становится меньше в сравнении с траек-
торией, представленной на рисунке 7.

Выводы.
1. Представлена имитационная модель мо-

бильного робота, выполненная в среде Matlab/
Simulink с описанием подсистем и их взаимодей-
ствия. 

2. В ходе моделирования получены результа-
ты эксперимента движения робота по указанным 
траекториям, скорость перемещения настраивает-

а                                                                          б
а – перемещение мобильного робота при увеличении скорости; б – угол поворота мобильного робота.

Рисунок 8 – Перемещение мобильного робота при коэффициенте Kv = 3, Kh = 3,2 
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ся в блоке Controller. Анализ полученных графиков 
позволяет сделать вывод о том, что использова-
ние точных координат естественным образом даёт 
большую точность при движении по заданной тра-
ектории. За счёт своей структуры полученная сис-
тема управления может быть легко перенастроена 
для управления реальным мобильным роботом, 
что является темой дальнейших исследований.

3. Для выполнения сегментации растительных 
объектов использовался блок Input Processing. 
Данный блок анализирует цветовой спектр целе-
вой области – для калибровки может быть выбран 
участок, показывающий только растения, и извле-
кает те участки исходного изображения, цветовой 
спектр которых совпадает. 
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