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Показано, ÷то основой роботизированных техноëоãий в растениевоäстве сëужит беспиëотное ìобиëüное энерãосреäство сеëüско-
хозяйственноãо назна÷ения на базе коëесной иëи ãусени÷ной пëатфорìы, на которой разìещаþтся ãибриäная энерãоустановка, ап-
паратура управëения äвижениеì и ìаøинноãо зрения. Привеäены описание аëãоритìа проãраììноãо обеспе÷ения и принöипиаëü-
ная эëектри÷еская схеìа управëения äвижениеì. Отìе÷ено, ÷то ìаøинное зрение сëужит неотъеìëеìой ÷астüþ рабо÷их орãанов,
поскоëüку зна÷итеëüнуþ ÷астü инфорìаöии о состоянии растений (интенсивности роста, степени зреëости, наëи÷ии забоëеваний)
поëу÷аþт ÷ерез зритеëüные образы, а также систеìы управëения äвижениеì, то÷ноãо позиöионирования. Эта инфорìаöия позво-
ëяет роботизированныì рабо÷иì орãанаì приниìатü техноëоãи÷еские реøения и выпоëнятü требуеìые операöии, а беспиëотноìу
ìобиëüноìу энерãосреäству — переäвиãатüся по техноëоãи÷ескоìу ìарøруту. Друãая основопоëаãаþщая функöия беспиëотноãо ìо-
биëüноãо энерãосреäства — позиöионирование и управëение äвижениеì по требуеìой траектории. Дан краткий анаëиз реаëизаöии
этой функöии с поìощüþ спутниковых систеì навиãаöии ëибо назеìных среäств позиöионирования, в тоì ÷исëе ìаøинноãо зрения
и öеëеуказания. Спутниковые навиãаöионные систеìы обеспе÷иваþт позиöионирование и иäентификаöиþ на оãроìных террито-
риях, но не работаþт внутри поìещений. Сетевая беспровоäная систеìа ëокаëüноãо позиöионирования позвоëяет контроëироватü
ìестонахожäение и äвижение объектов и наäежно иäентифиöироватü их как вне, так и внутри поìещений. Совìестное испоëüзо-
вание таких систеì позвоëяет распространитü контроëü переìещения транспортных среäств и сеëüскохозяйственных ìаøин на зо-
ны, ãäе отсутствует пряìая виäиìостü спутников, — крытые äворы, зäания. При этоì возникаþт äопоëнитеëüные возìожности кон-
троëя ëокаëüных переìещений проäукöии и персонаëа в произвоäственных и внепроизвоäственных поìещениях закрытоãо и от-
крытоãо типа.

Ключевые слова: роботизаöия; беспиëотное ìобиëüное энерãосреäство; ìаøинное зрение; техноëоãи÷еские роботизированные
ìоäуëи.

It is shown that the basis of robotic technologies in plant cultivation is an unmanned mobile power unit for agricultural purposes on wheeled
or tracked platform with hybrid power plant, motion control and machine vision equipment. Description of software algorithm and schematic
circuit diagram of motion control are given. It is noted that machine vision is an integral part of working organs, because much of the information
about the state of plants (growth rate, maturity degree, disease) is received through visual contact, as well as through systems of motion control
and precise positioning. This information allows the robotic working organs to find the technological solutions and implement the required
operations, and the unmanned mobile power unit to move on process route. Another fundamental function of unmanned mobile power unit
is positioning and motion control on required trajectory. A brief analysis of implementation of this function by means of satellite navigation
or ground facilities of positioning including machine vision and target indication is given. Satellite navigation systems provide positioning and
identification on large areas, but do not work indoors. Network wireless system of local positioning allows to control the location and motion
of objects and reliably identify them both outside and inside the premises. Combined application of such systems allows to extend the motion
control of vehicles and agricultural machines to areas not directly visible for satellites: covered yards, buildings. That creates additional oppor-
tunities for control of local movements of products and personnel in industrial and non-industrial premises of closed and open type.

Keywords: robotics; unmanned mobile power unit; machine vision; technological robotic modules.

Введение

Оäниì из крупных проектов на
базе созäаваеìой Российской тех-
ноëоãи÷еской пëатфорìы "Инно-
ваöионные ìаøинные техноëоãии
сеëüскоãо хозяйства" ìожет статü

10-я Наöионаëüная техноëоãи÷ес-
кая иниöиатива AgroNet — "Созäа-
ние распреäеëенной сети управëе-
ния беспиëотныìи сеëüскохозяйст-
венныìи ìобиëüныìи объектаìи"
[1].

Основой проäукта AgroNet сëужат
беспиëотные ìобиëüные энерãо-
среäства с.-х. назна÷ения (БМЭСХ)
[2] ìощностüþ äо 10 кВт, которые
аãреãатируþтся с рабо÷иìи орãана-
ìи äëя выпоëнения таких работ в са-
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äовоäстве и яãоäниках, как опрыс-
кивание, транспортировка, ìонито-
ринã растений и по÷в с äаëüнейøиì
внесениеì уäобрений, сбор урожая.

Цель исследования

На на÷аëüноì этапе созäания
БМЭСХ необхоäиìо иссëеäоватü
принöипиаëüнуþ возìожностü при-
ìенения асинхронноãо эëектропри-
воäа ãусени÷ных äвижитеëей с пита-
ниеì от аккуìуëяторов постоянноãо
тока, а также обеспе÷ения управëе-
ния äвижениеì по раäиоканаëу, при
этоì äоëжны собëþäатüся синхрон-
ностü и то÷ностü техноëоãи÷ескоãо
ìаневра.

Материалы и методы

В ВИМе разработан и изãотовëен
иссëеäоватеëüский образеö ãусени÷-
ной пëатфорìы БМЭСХ (рис. 1) со
сëеäуþщиìи характеристикаìи.

Инноваöионный нау÷ный эëе-
ìент созäания БМЭСХ — приìене-
ние новой систеìы преобразовате-
ëей. Бëаãоäаря ей осуществëяется
питание трехфазноãо асинхронноãо
эëектроäвиãатеëя от аккуìуëятор-
ной батареи постоянноãо тока 12 В.
Испоëüзование контроëëера и инно-
ваöионноãо проãраììноãо обеспе-

÷ения (ПО) äëя неãо позвоëяет при-
ìенитü такой аëãоритì.

ПО ãусени÷ной пëатфорìы ана-
ëизирует сиãнаë с äистанöионноãо
пуëüта управëения и преобразует еãо
соãëасно аëãоритìу в сиãнаëы уп-
равëения преобразоватеëяìи ÷асто-
ты (ПЧ). Они управëяþт ÷астотой
вращения äвиãатеëей ëевой и правой
ãусениö. Аëãоритì преäставëен на
рис. 2 [3].

ПЧ1 управëяет äвижениеì ëевой
ãусениöы, ПЧ2 — правой. Изìене-
ние ÷астоты осуществëяется про-
порöионаëüно сìещениþ äжойсти-
ка äистанöионноãо пуëüта управëе-
ния по äвуì осяì: впереä-назаä и
вëево-вправо. Сìещение äжойстика
впереä от 0 äо 100 % иниöиирует
пропорöионаëüное изìенение ÷ас-
тоты ПЧ от 0 äо 50 Гö.

При сìещении äжойстика впереä
без поворота на ПЧ1 и ПЧ2 поäается
коìанäа äвижения впереä с синх-
ронной ÷астотой. При сìещении

назаä без поворота на ПЧ1 и ПЧ2
поäается коìанäа äвижения назаä
также с синхронной ÷астотой. При
сìещении впереä иëи назаä с пово-
ротоì ÷астота вращения соответст-
вуþщеãо борта снижается пропор-
öионаëüно сìещениþ äжойстика
вëево иëи вправо.

Наприìер, при äвижении впереä
без поворота и сìещении äжойстика
на 50 % на оба ПЧ поäается коìанäа
äвижения впереä с ÷астотой 25 Гö.
Есëи при этоì äжойстик поворота
сìеститü вëево на 20 %, то на ПЧ1
поäается коìанäа äвижения с ÷ас-
тотой 20 Гö, а на ПЧ2 — с ÷астотой
25 Гö.

При сìещении äжойстика äис-
танöионноãо пуëüта управëения вëе-
во иëи вправо без äвижения на ПЧ1
и ПЧ2 поäаþтся коìанäы разно-
направëенноãо äвижения с синх-
ронной ÷астотой, пропорöионаëü-
ной сìещениþ äжойстика. Напри-
ìер, при повороте на ìесте вëево на

Габаритные разìеры 
(ДЅШЅВ), ìì  . . . . . 1000Ѕ1200Ѕ400

Мощностü эëектро-
äвиãатеëей, кВт  . . . . 1,5

Тип привоäа . . . . . . . трехфазный 
асинхронный

Аккуìуëяторное 
питание  . . . . . . . . . . 12 В; 110 А•÷

Переäато÷ное ÷исëо 
понижаþщеãо реäук-
тора  . . . . . . . . . . . . . 15

Моìент на выхоäноì 
ваëу реäуктора, Н•ì 145

Вреìя работы äо поä-
заряäки, ÷ . . . . . . . . . 4,5

Вес, кã  . . . . . . . . . . . 240

Рис. 1. Гусеничная платформа БМЭСХ

Рис. 2. Алгоритм ПО привода гусеничной платформы
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ПЧ1 поäается коìанäа äвижения на-
заä, на ПЧ2 — впереä.

Аëãоритì управëения реаëизу-
ется с поìощüþ ПО контроëëеров
систеìы управëения БМЭСХ, при-
нöипиаëüная схеìа привеäена на
рис. 3.

Маøинное зрение — неотъеìëе-
ìая ÷астü рабо÷их орãанов кажäой
из обëастей растениевоäства, пос-
коëüку зна÷итеëüнуþ ÷астü инфор-
ìаöии об окружаþщеì ìире, в т.÷.
о состоянии растений (интенсив-
ности роста, степени зреëости, на-
ëи÷ии забоëеваний, их протекании и
ëе÷ении), поëу÷аþт ÷ерез зритеëü-
ные образы, а также систеìы управ-

ëения äвижениеì, то÷ноãо позиöио-
нирования. Наëи÷ие такой инфор-
ìаöии позвоëяет роботизированныì
рабо÷иì орãанаì приниìатü техно-
ëоãи÷еские реøения и осущест-
вëятü требуеìые техноëоãи÷еские
операöии, а БМЭСХ — переäвиãатü-
ся соãëасно техноëоãи÷ескоìу ìарø-
руту [4].

Дëя ëþбоãо конкретноãо сëу÷ая в
растениевоäстве ìожно созäатü сис-
теìу техни÷ескоãо зрения, наìноãо
превыøаþщуþ возìожности ÷еëо-
ве÷ескоãо ãëаза, а порой и ÷еëовека
как анаëизатора изображений. При
этоì испоëüзование спеöиаëüных
аëãоритìов обработки поëу÷аеìоãо

изображения позвоëяет äобитüся со-
верøенно неожиäанных по эффек-
тивности реøений в невозìожных,
казаëосü бы, усëовиях (при боëüøоì
ареаëе живых растений оöениватü
состояние кажäоãо).

Результаты и их обсуждение

Иссëеäоватеëüский образеö про-
øеë испытания на преäìет выпоë-
нения функöий äвижения и управëе-
ния ìаневроì. Резуëüтаты испыта-
ний оöенены как уäовëетворитеëü-
ные: äвижение уверенное, ìаневры
осуществëяëисü соãëасно коìанäаì
с пуëüта.

На сëеäуþщеì этапе НИОКР
необхоäиìо разработатü и иссëеäо-
ватü систеìу äвижения в беспиëот-
ноì режиìе с поìощüþ ìаøинноãо
зрения.

Данная функöия ìожет бытü осу-
ществëена с поìощüþ спутниковых
систеì навиãаöии (ориентаöии) иëи
назеìных среäств позиöионирова-
ния, в т.÷. ìаøинноãо зрения и öеëе-
указания, наприìер ëазерноãо путе-
указатеëя иëи сенсорики препятст-
вий [4].

Дëя обнаружения, позиöиони-
рования и иäентификаöии ÷аще
всеãо испоëüзуþтся спутниковые
навиãаöионные систеìы GPS (в ос-
новноì äëя ìониторинãа транспор-
тных среäств и с.-х. аãреãатов [4]),
теëевизионное и öифровое виäео-
набëþäение [5], а в посëеäние ãоäы
еще и систеìы позиöионирования в
режиìе реаëüноãо вреìени RTLS.
Оäнако кажäая из этих систеì иìеет
свои оãрани÷ения (сì. табëиöу).

Поëу÷ается, ÷то ни оäна из пере-
÷исëенных систеì не ìожет в поë-
ной ìере реøитü поставëеннуþ за-
äа÷у. Реøениеì ìожет статü их сов-
ìестное испоëüзование. Такая ин-
теãраöия открывает возìожности,
не äоступные систеìаì по отäеëü-
ности [7].

Совìестное испоëüзование систеì
ãëобаëüной навиãаöии ГЛОНАСС/
GPS, ëокаëüноãо позиöионирования
RTLS и интеëëектуаëüноãо виäео-
набëþäения ITV обусëовëено разно-
образиеì поäвижных объектов (рас-
тущее растение, ÷еëовек, ìобиëüная
и конвейерная техника), их распре-
äеëенностüþ в пространстве (в пре-
äеëах тепëиöы, хозяйства, района,
обëасти), ìасøтабоì оперативно-
техноëоãи÷еских проöессов (коëи-Рис. 3. Принципиальная схема системы управления БМЭСХ
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÷ество уãоäий, äеëянок, еäиниö тех-
ники, персонаëа). В соответствии с
этиì их приоритетностü буäет ìе-
нятüся, оäнако высокая инфорìа-
тивностü, наãëяäностü, оператив-
ностü, ìноãофункöионаëüностü и
универсаëüностü виäеоанаëити÷ес-
кой составëяþщей с нарастаþщей
функöией äëитеëüноãо круãëосуто÷-
ноãо боëее пристаëüноãо интеëëек-
туаëüноãо набëþäения за развитиеì
растений и окружаþщей аãропро-
извоäственной инфраструктурой в
перспективе буäут иìетü öентраëü-
ное зна÷ение.

В созäании ãëобаëüной распреäе-
ëенной сети AgroNet ìоãут у÷аство-
ватü орãанизаöии о÷енü øирокоãо
спектра, поäвеäоìственные ФАНО
и РАН, вузы, а также веäущие НИИ
и КБ России. Преäпоëаãается, ÷то
ВИМ с öеëüþ проäвижения äанноãо
проекта поä эãиäой АСИ в бëижай-
øее вреìя созäаст иниöиативнуþ
рабо÷уþ ãруппу.

Дëя вкëþ÷ения в ìатриöу НТИ
иниöиируеìый проект AgroNet отве-
÷ает всеì критерияì (требованияì):

— преäпоëаãаеìый объеì рынка
AgroNet, зна÷иìоãо и заìетноãо в
ãëобаëüноì ìасøтабе, составит бо-
ëее 100 ìëрä äоëë. к 2030 ã.;

— на äанный ìоìент рынок не
сфорìирован, на неì практи÷ески
отсутствуþт техни÷еское, проãраì-
ìное и инфорìаöионное обеспе-
÷ение;

— рынок AgroNet в первуþ о÷е-
реäü ориентирован на орãанизаöии
АПК и с.-х. произвоäитеëей как ко-
не÷ноãо потребитеëя; он буäет преä-
ставëятü собой сетü, в которой пос-
реäники заìеняþтся на управëяþ-
щее проãраììное обеспе÷ение;

— рынок важен с то÷ки зрения
обеспе÷ения произвоäственной бе-
зопасности России;

— в России естü усëовия äëя äо-
стижения конкурентных преиìу-
ществ и занятия существенной äоëи
рынка интеëëектуаëüных ìаøин äëя
с.-х. произвоäства;

— в России естü произвоäствен-
ники, преäприниìатеëи и бизнес-
сообщества, обëаäаþщие аìбиöия-
ìи и потенöиаëоì äëя созäания
ëиäируþщих коìпаний ìировоãо
уровня на новоì высокотехноëоãи÷-
ноì рынке интеëëектуаëüных ìа-
øинных техноëоãий АПК.

Выводы

Новый рынок AgroNet буäет ос-
нован на сетевоì структурноì при-
нöипе построения с охватоì øиро-
коãо спектра с.-х. орãанизаöий, в
т.÷. крупных аãропроìыøëенных
хоëäинãов, при усëовии приìенения
БМЭСХ.
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Сравнительные характеристики применяемых технологий идентификации 
и позиционирования подвижных объектов [6]

Техноëоãии позиöионирования То÷ностü, ì Дистанöия, ì Стоиìостü

Систеìы спутниковой навиãаöии 
ГЛОНАСС, GPS

10—15 В преäеëах 
äоступности

Низкая

Сотовая связü 100—500 В преäеëах 
äоступности

Низкая

Инфракрасное 0,1 3—10 Высокая

Уëüтразвуковое 0,1 3—10 Высокая

Активные RFID-систеìы раäио÷астотных 
иäентификаторов

1—3 20—100 Среäняя

Сетевая беспровоäная систеìа ëокаëüноãо 
позиöионирования RTLS

1 >30 Среäняя

Лазерное навеäение До 0,001 >1000 Высокая


