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ПОВЫШЕНИЕ ЭНЕРГОЭФФЕКТИВНОСТИ МОБИЛЬНОЙ 

РОБОТИЗИРОВАННОЙ ПЛАТФОРМЫ ЗА СЧЕТ 
НЕЗАВИСИМОГО И АДАПТИВНОГО УПРАВЛЕНИЯ 

ЭЛЕКТРОПРИВОДАМИ 
 

Внедрение роботизированных систем является инновационным 
направлением развития агропромышленного комплекса, поскольку 
автономные и высокоточные мобильные платформы способны эф-
фективно решать различные сельскохозяйственные задачи, незави-
симо от условий внешней среды. 

Цель данной работы заключается в проектировании системы 
управления (СУ) роботизированной четырехколесной платформы, 
осуществляющей индивидуальное регулирование параметров (кру-
тящего момента Mi и угловой скорости ωi) каждого из четырех 
электроприводов для достижения максимальной энергоэффектив-
ности и повышенной проходимости. Такой мобильный робот спо-
собен автономно выполнять широкий спектр задач, включая посев, 
внесение удобрений, полив, опрыскивание и доставку собранного 
урожая. 

Разрабатываемая мобильная платформа оснащена четырьмя не-
зависимыми бесщеточными двигателями постоянного тока (BLDC) 
с инкрементальными энкодерами и датчиками тока. Использование 
BLDC-моторов, имеющих высокий коэффициент полезного дейст-
вия (до 90%), и реализация прямого привода, по сравнению с меха-
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низмами с редуктором, исключает источники потерь энергии на 
трение. Основной вклад в повышение энергетической эффективно-
сти вносится благодаря устранению этих потерь и адаптивному 
управлению электродвигателями путем анализа рельефа местности. 

Архитектура системы управления будет выстроена по иерархи-
ческому принципу (трехуровневая модель) для эффективного раз-
деления задач. 

Верхний контур отвечает за стратегическое планирование, по-
строение и оптимизацию маршрута и требует полных данных об 
окружающей среде и геолокации. В качестве основных датчиков 
используются GNSS-приемник (Global Navigation Satellite Systems) 
для определения абсолютной позиции и траектории, инерциальный 
измерительный блок (IMU) для уточнения ориентации робота в 
пространстве и технология обнаружения и определения дальности 
с помощью света LiDAR (Light Detection and Ranging) для воспри-
ятия внешней обстановки. 

GNSS-приемник служит глобальной навигационной базой, ко-
торая непрерывно поставляет данные о фактическом местоположе-
нии платформы с целью гарантирования следования заданному 
маршруту [1]. 

LiDAR строит детальную 3D-карту окружения и геометриче-
ские данные о препятствиях [2], в результате чего СУ может про-
гнозировать нагрузку, то есть заранее определять профиль рельефа 
и геометрию препятствий. 

В отличие от традиционных подходов, где двигатель работает в 
фиксированном режиме, проектируемая СУ обеспечивает подачу 
минимально необходимой мощности PΣ только для поддержания 
требуемой скорости и момента: 

 
(1) 

 
PΣ минимизируется за счет точного регулирования угловой 

скорости ωi и крутящего момента для каждого колеса, что дает 
возможность плавно изменять его величину, избегая резких и не-
эффективных скачков мощности. Более того, при обнаружении 
скользких участков или неровностей (ямы, бугры) с высоким рис-
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ком застревания, система может мгновенно перераспределить мо-
мент Mi на колеса, имеющие максимальное сцепление, предотвра-
щая остановку или потерю энергии на длительную пробуксовку. 

Детальные данные о расположении препятствий и границ 
также позволяют контуру управления рассчитать оптимальный 
режим передвижения для сокращения траектории и общего вре-
мени работы. 

Среднее звено, реализуемое на высокопроизводительном микро-
контроллере (MCU) семейства STM32, принимает сформированные 
целевые векторы движения с верхнего уровня и выполняет кинема-
тические расчеты, преобразуя общую команду в раздельные пара-
метры (Mi и ωi) для каждого из четырех приводов. На этом же уров-
не с помощью MCU внедряется алгоритм векторного контроля 
(FOC), что позволяет осуществлять регулирование динамических 
параметров каждого колеса. 

Нижнее звено представлено силовыми BLDC-драйверами и ис-
полнительными элементами, которые, получая высокочастотные 
ШИМ-сигналы от STM32, обеспечивают непосредственную подачу 
тока на обмотки двигателей, осуществляя физическое перемещение 
с высоким КПД [3]. 

Предложенная система управления, основанная на индивиду-
альных электроприводах и использовании LiDAR для полноценной 
оценки среды, имеет серьезные перспективы в увеличении потен-
циала и комплексном решении задач аграрного сектора. Дальней-
шая интеграция с компьютерным зрением и интеллектуальная оп-
тимизация маршрута значительно расширит возможности 
платформы, позволив создавать универсальные мобильные роботи-
зированные комплексы. 
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