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МОДЕЛИРОВАНИЕ СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ ПОЛНОПРИВОДНЫМ  
ЧЕТЫРЕХКОЛЕСНЫМ СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫМ МОБИЛЬНЫМ РОБОТОМ 

Аннотация. Современной тенденцией развития сельского хозяйства является его повсеместная 
роботизация. В настоящее время активно внедряются различные конструкции роботов, призванные 
заменить человека при выполнении различных задач. Большинство из этих роботов представляют 
собой колесную мобильную платформу, для которой необходимо обеспечить высокую маневренность 
и точность управления. Решить эту задачу можно с помощью разработки оптимальных высокоточ-
ных алгоритмов управления, для исследования которых целесообразно использовать математическую 
модель мобильно сельскохозяйственного робота. В данной статье приведены результаты моделиро-
вания движения четырехколесного полноприводного мобильного робота с дифференциальным приво-
дом, который перемещается по полю прямоугольной формы по траектории «змейка», которая явля-
ется оптимальной по быстродействию.  

Ключевые слова: сельскохозяйственный мобильный робот, дифференциальный привод, матема-
тическое моделирование, алгоритмы управления. 

 
 

Введение. В настоящее время мобильные ро-
боты нашли широкое применение в различных об-
ластях человеческой жизни. Наиболее часто при-
меняются трех [1–3] и четырех колесные роботы, 
имеющие различные типы приводов колес. 
Наиболее универсальными и применимыми для 
нужд сельского хозяйства являются роботы с диф-
ференциальным приводом. Известно достаточное 
количество научных работ, рассматривающих во-
просы управления такими роботами с контролем 
угла поворота [4,5], но без конкретного заданного 
маршрута, что весьма актуально при проектирова-
нии адаптивных роботизированных систем в сель-
ском хозяйстве. Разработка высокоточных алго-
ритмов планирования маршрута и управления мо-
бильным роботом позволит обеспечить макси-
мальную производительность сельскохозяйствен-
ной техники, а также минимизировать потребле-
ние энергоресурсов.  

Также существуют разработки математиче-
ских моделей для формирования траектории и 
планирования пути [6], где определение местопо-
ложения мобильного робота играет важную роль 
в обеспечении быстрого и плавного отслежива-
ния перемещений. Для достижения поставленной 
цели целесообразно использовать специализиро-
ванный контроллер, основанный на методах об-
ратного шага и подхода Ляпунова [7]. Для разра-
ботки высокоточной мехатронной системы [8] с 
оптимизацацией производительности целесооб-
разно выполнить разработку и исследование 

имитационной модели планирования и формиро-
вания траектории перемещения мобильного ро-
бота. В данной статье представлены результаты 
по разработке алгоритма управления в составе 
полноприводного мобильного робота с диффе-
ренциальным приводом. Предложенная модель 
может быть модифицирована для включения лю-
бой другой стратегии управления или кинема-
тики. 

Методика. Рассмотрим кинематическую мо-
дель четырехколесного полноприводного робота 
(рис.1) нашедшего наиболее широкое применение 
для нужд сельского хозяйства. Такой робот ис-
пользует все четыре колеса для движения: 

- BL – левое переднее колесо, линейная ско-
рость которого обозначена как ஻ܸ௅; 

- BR – правое переднее колесо, линейная ско-
рость которого обозначена как ஻ܸோ; 

- AL – левое заднее колесо, линейная скорость 
которого обозначена как ஺ܸ௅; 

- AR – правое заднее колесо, линейная ско-
рость которого обозначена как ஺ܸோ. 

Так как мобильный робот оснащен диффе-
ренциальным приводом, контроль маневрирова-
нием устройства осуществляется путем увеличе-
ния или уменьшения скорости на одном из двига-
телей [9]. Следовательно, для четырехколесного 
мобильного робота, в отличие от трехколесного, 
линейная скорость левого (1) и правого привода 
(2) будет выглядеть: 
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௅ܸ =	
௏ಳಽା௏ಲಽ

ଶ
                          (1) 

ோܸ =	
௏ಳೃା௏ಲೃ

ଶ
                         (2) 

Таким образом управление будет осуществ-
ляться, используя полный привод мобильного ро-
бота. Теперь рассмотрим алгоритм управления 
данным устройством, который движется по траек-
тории «змейка» (рис. 2).  

l/2

l/2

 

Рис. 1. Кинематическая схема полноприводного 
 четырехколесного мобильного робота 

Разработка алгоритма проводилась с учетом 
вышеизложенного метода управления и кинема-
тики мобильного робота. На рис. 2 представлена 
блок-схема алгоритма для одного цикла движе-
ния по траектории типа «змейка». Когда мобиль-
ный робот находится в начальном положении ра-
бочей области, начинается движение вперед с за-
данной скоростью с условием что VL=VR. Затем 
после достижения правой границы поля следует 
развернуть устройство на угол равный 180 граду-
сов (левый поворот) относительно положения 
при прямолинейном движении и на расстояние 
равное ширине робота. Когда заданный угол до-
стигнут, необходимо продолжать прямолиней-
ное движение до левой границы поля, где мо-
бильный робот должен совершить правый пово-
рот тем самым угол поворота должен принять 
значение 0 градусов, приняв исходное положе-
ние, но с координатой Y равной 2*L. Затем сле-
дует произвести прямолинейное движение до 
правой границы поля для расчета ошибки пози-
ционирования мобильного робота и степени от-
клонения угла поворота от заданного курса.  

Управление роботом осуществляется с по-
мощью контроля скорости колес [10] (рис.1), 
приводящихся в движение двигателями постоян-
ного тока с независимым возбуждением, матема-
тическая модель которых имеет следующий вид 
(3): 

ௗூя
ௗ௧
= ௎ି௖∙௪೏ିூя∙ோ

௅
ௗ௪೏
ௗ௧

= ௖∙ூяିெ೎
௃

,
                    (3) 

где ܷ – напряжение на двигателе; ܿ – электроме-
ханическая постоянная двигателя; ܫя – ток якоря; 
ܴ – сопротивление обмотки якоря; ܬ – момент 
инерции двигателя; ܯ௖ – момент статической 
нагрузки на двигатель; ݓௗ  – угловая скорость 
двигателя. 

 

 
Рис. 2. Блок-схема алгоритма для движения  

по траектории «змейка» 
 

Тогда математическая модель левого диффе-
ренциального привода [11] может быть записана 
согласно (4): 

⎩
⎪
⎪
⎨

⎪
⎪
⎧
ௗூяಳಽ
ௗ௧

= ௎భି௖∙௪ಳಽିூяಳಽ∙ோ
௅

ௗ௪ಳಽ
ௗ௧

= ௖∙ூяಳಽିெ೎
௃

ௗூяಲಽ
ௗ௧

= ௎మି௖∙௪ಲಽିூяಲಽ ∙ோ
௅

ௗ௪ಲಽ
ௗ௧

= ௖∙ூяಲಽିெ೎
௃

௅ܸ =
௪ಳಽ ∙௥ା௪ಲಽ∙௥

ଶ

                  (4) 

где ݓ஻௅,ݓ஺௅ – угловая скорость левого переднего 
и заднего колеса соответственно; 
я஻௅ܫ , я஺௅ܫ	 	– ток якоря левого переднего и заднего 
двигателя соответственно. Для правого привода 
система дифференциальных уравнений будет вы-
глядеть аналогично. 

Кинематическая модель мобильного робота 
[12] имеет следующий вид (5): 

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧
ௗ௑ು
ௗ௧

= ቀ௏ಽା௏ೃ
ଶ

ቁ	sin(ߠ) + ଴ݔ
ௗ௒ು
ௗ௧

= ቀ௏ಽା௏ೃ
ଶ

ቁ cos(ߠ) + ଴ݕ
ௗఏೝ೚್
ௗ௧

= ቀ௏ೃି௏ಽ
௅

ቁ + ଴ߠ

       (5) 
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где ܺ௉ – координата Х; ௉ܻ – координата Y;  
஻ܸோ,	 ஻ܸ௅ – линейные скорости правого и левого 

привода мобильного робота ;	ܮ – ширина мобиль-
ного робота; ߠ – угол поворота мобильного ро-
бота; [ݔ଴,  ଴] – начальные координаты, которыеݕ
равны [0,0].  

Объединив системы дифференциальных 
уравнений 4 и 5, получим математическую мо-
дель вида (6): 

⎩
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎨

⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎧

ௗூяಳಽ
ௗ௧

= ௎భି௖∙௪ಳಽିூяಳಽ ∙ோ
௅

ௗ௪ಳಽ
ௗ௧

= ௖∙ூяಳಽିெ೎
௃

ௗூяಲಽ
ௗ௧

= ௎మି௖∙௪ಲಽିூяಲಽ ∙ோ
௅

ௗ௪ಲಽ
ௗ௧

= ௖∙ூяಲಽିெ೎
௃

௅ܸ =
௪ಳಽ ∙௥ା௪ಲಽ ∙௥

ଶ
ௗூяಳೃ
ௗ௧

= ௎భି௖∙௪ಳೃିூяಳೃ ∙ோ
௅

ௗ௪ಳೃ
ௗ௧

= ௖∙ூяಳೃିெ೎
௃

ௗூяಲೃ
ௗ௧

= ௎మି௖∙௪ಲೃିூяಲೃ∙ோ
௅

ௗ௪ಲೃ
ௗ௧

= ௖∙ூяಲೃିெ೎
௃

ோܸ =
௪ಳೃ∙௥ା௪ಲೃ∙௥

ଶ
ௗ௑ು
ௗ௧

= ቀ௏ಽା௏ೃ
ଶ

ቁ	sin(ߠ) + ଴ݔ
ௗ௒ು
ௗ௧

= ቀ௏ಽା௏ೃ
ଶ

ቁ cos(ߠ) + ଴ݕ
ௗఏೝ೚್
ௗ௧

= ቀ௏ೃି௏ಽ
௅

ቁ + ଴ߠ

           (6) 

где ܫ஻ோ 	и	ܫ஺ோ −	 ток правого переднего и заднего 
двигателя соответственно, ݓ஻ோ 	и	ݓ஺ோ −	 угловая 
скорость правого переднего и заднего привода 
соответственно, L – ширина робота.  

Проведение исследований на разработан-
ной модели.  Для исследования данной модели, 
разработана имитационая модель полнопривод-
ного мобильного робота с дифференциальным 
приводом в пакете Simulink Matlab [13–15] (рис. 
3), которая состоит из следующих блоков: 

1) Algoritm – блок, в котором реализуется 
управление мобильным роботом по траектории 

змейка с учетом текущего положения и угла по-
ворота по обратной связи, где вход L это ширина 
робота; 

2) Motors_control – блок, реализующий 
управление приводами, подробное описание ко-
торого показано на рис. 4; 

3) Kin_and_Din_MR – блок, в котором про-
изводится расчет нагрузки и данных о положении 
в пространстве мобильного робота, и по обрат-
ной связи передает эти данные в блок Algoritm. 

Блок Motors_control реализует управление 
четырьмя приводами по принципу дифференци-
ала как показано на рис. 1, таким образом, сле-
дует, что: 

1) Drive_1 и Drive_3 – блоки, реализующие 
двигатели постоянного тока с независимым воз-
буждением и ПИД регулятором для левого при-
вода; 

2) Drive_2 и Drive_4 – блоки, реализующие 
двигатели постоянного тока с независимым воз-
буждением и ПИД регулятором для правого при-
вода. 

А также блоков 1, 2, 3 и 4, которые переводят 
линейную скорость в угловую, и блоки LLL и 
RRR отвечают за установку скорости для диффе-
ренциального привода на левую и правую часть 
соответственно. 

Моделирование данной системы напрямую 
зависит от блока Algoritm, который генерирует 
диаграмму-задатчик для дифференциального 
привода, она представлена на рисунке 5. Диа-
грамма-задатчик формирует сигнал для уста-
новки требуемой скорости согласно алгоритму. 

Результатами моделирования являются дан-
ные об изменении линейной и угловой скоростях 
(рис. 4), а также изменение нагрузки, которое 
свидетельствует о изменении скорости на приводах 
робота. На рис. 7 приведена полученная траектория 
движения мобильного робота с дифференциаль-
ным приводом, который осуществляет поворот на 
месте, поэтому важным параметром является ши-
рина робота, которая в данном случае была равна 
10 см. 

 

 
Рис. 3. Математическая модель мобильного робота с расчетом его координат 
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Рис. 4. Содержание блока Motors_control 
 

 
Рис. 5. Изменение угла поворота мобильного робота 

 
Из графика на рисунке 5 следует, что было 

совершено два поворота и возврат к значению 
угла поворота как в исходном состоянии. 

На графике (рис.6) показаны основные пара-
метры модели, изменяющиеся во времени: 

1) Диаграмма задатчик это сигнал, использу-
ющийся для установки необходимой скорости 
движения; 

2) Изменение линейной скорости правого и 
левого привода; 

3) Изменение момента нагрузки на двига-
тели; 

4) Изменение тока двигателей. 
Теперь рассмотрим результаты моделирова-

ния более подробно. В момент времени от 0 до 1 
секунды мобильный робот движется со скоро-
стью 20 см/с, таким образом за одну секунду 
было пройдено 20 см, что видно на рисунке 7. 
Также в течении движения будет изменятся ток и 
момент нагрузки двигателей мобильного робота 
при изменении скорости. В момент времени от 1 
до 4.14 секунд происходит поворот налево, что 
видно по изменению скорости на правом и левом 
приводе и углу поворота на рисунке 5. Таким об-
разом поворот завершится, когда угол будет ра-

вен 180 градусов относительно положения мо-
бильного робота перед поворотом. Далее после 
достижения необходимого угла происходит дви-
жение вперед в момент времени от 4.14 до 5.26 
секунд со скоростью 20 см/с.  С 5.26 до 8.35 мо-
бильный робот поворачивает направо, пока угол 
поворота не будет равен нулю, затем с 8.35 до 9.5 
происходит прямолинейное движение, пока не 
будет достигнута правая граница поля, после 
этого мобильному роботу дана команда остано-
виться.   

На рисунке 7 представлен результат работы 
данного алгоритма. Траектория мобильного ро-
бота прошла из начальной точки с координатой 
[0;0] в точку [20.41;19.87], это видно из рисунка 
3 на блоке X,Y,Tetha. Так как по заданному алго-
ритму предполагалось достичь координаты 
[20;20], ошибка позиционирования составляет по 
оси X равной 0.41 см, а по оси Y 0.13 см, что не 
превышает допустимой погрешности в 5 % для 
систем автоматического управления.  

Таким образом, алгоритм реализован в точ-
ности с концепцией его разработки. В результате 
моделирования траектории типа змейка мобиль-
ный робот сбился с курса на 0.95 градуса, что до-
пустимо для выбранного размера робота.  

Изучив результаты данного эксперимента 
можно сказать, что данный алгоритм, при его 
дальнейшей модификации, можно использовать 
для различного размера как и самого робота, так 
и для поля прямоугольной формы.  

Выводы. Разработана математическая мо-
дель полноприводного четырехколесного сель-
скохозяйственного мобильного робота с диффе-
ренциальным приводом, позволяющая с высокой 
степенью точности управлять движением мо-
бильного робота по траектории «змейка», а также 
в процессе работы данного устройства контроли-
ровать координаты и угол поворота по обратной 
связи.  

 



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                        2019, №5 

151 

 
Рис. 6. Изменение основных параметров мобильного робота при прохождении заданной траектории 

 (красная линия – правый двигатель, синяя линия – левый двигатель) 
 

 
Рис. 7. Траектория мобильного робота, реализованная с помощью блока Algoritm  
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Источник финансирования. Конкурс УМ-
НИК 17-12 (б), Автонет - 2017 (код 0040407). 
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MODELING OF THE MANAGEMENT SYSTEM OF A FULL-DRIVE FOUR-WHEEL  
AGRICULTURAL MOBILE ROBOT 

Abstract. Widespread robotization is a modern trend in the development of agriculture. Currently, various 
designs of robots are being actively implemented. They are aimed to replace a human when performing various 
tasks. Most of these robots are wheeled mobile platform, for which it is necessary to ensure high maneuvera-
bility and accuracy of control. This problem can be solved by developing optimal high-precision control algo-
rithms, for the study of which it is advisable to use a mathematical model of a mobile agricultural robot. This 
article presents the results of modeling the movement of a four-wheel mobile robot with a differential drive 
that moves across a rectangular field along a “snake state” trajectory that is optimal by speed.  

Keywords: agricultural mobile robot, differential drive, mathematical modeling, control algorithms. 
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