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Анотація 

На студентську наукову роботу за шифром «Фіторобот» 

Актуальність: Особливістю сучасних тепличних комбінатів є 

використання високоефективних технологій, де важлива роль відводиться 

системам автоматизації, у тому числі таким, що забезпечують 

фітомоніторинг. Пропонується фітомоніторинг здійснювати із 

використанням робототехнічних комплексів, здатних самостійно 

переміщуватись площею теплиці, використовуючи при цьому технологічні 

направляючі. Отримана інформація використовується центральною системою 

керування для формування впливів, що максимізують прибуток 

підприємства. 

Мета: розроблення роботизованого комплексу, що забезпечує 

моніторинг стану атмосфери та фітостану в спорудах закритого ґрунту для 

формування стратегій керування. 

Основні завдання: Основними завданнями даної наукової роботи 

стали розробка мобільного роботизованого комплексу для моніторингу 

фітостану в спорудах закритого ґрунту та програмного забезпечення для 

роботи з ним. 

Методи дослідження. Для розв’язання поставленої проблеми 

використано методи системного аналізу (для аналізу технологічного процесу 

вирощування томатів у теплиці), імітаційного і математичного моделювання 

(у тому числі станів біологічної складової та руху мобільного робота 

фітомоніторингу з врахуванням просторово-розподілених параметрів 

об’єкта), положення теорії автоматичного керування, експериментальний 

метод дослідження. Експериментальна перевірка теоретичних положень 

проводилася у виробничих умовах і показала високу збіжність результатів. 

Отримано математичну модель просторового розподілу температури 

повітря у теплиці, що використовується для переміщення робота по площі 

теплиці з метою формування стратегій керування електротехнічними 
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комплексами в теплиці. Створена модель відображає зміну температурних 

полів споруд закритого ґрунту під впливом як зовнішніх, так і внутрішніх 

факторів для подальшого використання в навігаційній системі мобільного 

робота. Модель пройшла перевірку на адекватність шляхом порівняння 

отриманих даних із експериментальними за методом Фішера. Значення 

розрахованої похибки не перевищує 5% від загальної кутової швидкості 

робота, що підтверджує адекватність моделі та задовольняє технологічним 

вимогам. 

Основні результати: За результатами виконання проекту створено 

зразок мобільного робота фітомоніторингу, здатного: моніторити параметри 

атмосфери і фітостани, переміщуючись теплицею найкоротшим шляхом з 

ідентифікацією відповідних зон; передавати Web-каналами результати 

вимірювання. Зазначений зразок пройшов випробування на виробництві, у 

теплиці ПрАТ «Комбінат «Тепличний» 

Підготовлено рекомендації для Міністерства аграрної політики 

України, Асоціації «Теплиці України» щодо виготовлення та експлуатації 

мобільного роботизованого електротехнічного комплексу та системи 

формування стратегій керування, що максимізують прибуток підприємства.  
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Вступ 

 

Виробництво овочів у спорудах закритого ґрунту є енергозатратним. 

Якість овочевої продукції залежить від багатьох факторів, що змінюються у 

процесі вегетації рослин. Особлива складність формування ефективних 

стратегій керування при такій технології полягає в тому, що інформаційне 

забезпечення про розвиток рослин в теплиці є надзвичайно складним і не в 

повній мірі вивченим. У зв'язку з цим особливої ролі набуває фітомоніторинг 

- основною метою якого є визначення станів рослини, параметрів середовища 

навколо рослини, прогнозування якості майбутнього урожаю. Зазначена 

проблема вирішується шляхом використання роботизованого комплексу, 

здатного вимірювати відхилення від технологічних вимог параметрів 

оточуючого середовища. Енергоефективність при цьому забезпечуватиметься 

за рахунок використання оптимальних стратегій керування, що формуються 

за результатами вимірювання та аналізу роботизованим електротехнічним 

комплексом параметрів атмосфери, фітостану в теплиці. Використання 

розробленого мобільного роботизованого комплексу в спорудах закритого 

ґрунту має перспективне практичне значення, оскільки зменшує енергетичну 

складову в структурі собівартості готової рослинної продукції в спорудах 

закритого ґрунту, забезпечуючи при цьому вимоги технологічного стандарту 

щодо якості продукції. 

Вирощування рослинної продукції в спорудах закритого ґрунту 

супроводжується значними енергозатратами. Окрім того, продукцію слід 

забезпечити максимальної кількості з відповідною якістю. Ось основні 

фактори, що впливають на прибуток сучасного підприємства, котре 

спеціалізується на вирощуванні рослинної продукції в спорудах закритого 

ґрунту. Зменшити енергетичні витрати на виробництво технологічно-

обґрунтованої кількості продукції та забезпечити її відповідну якість 

можливо за рахунок формування стратегій керування виробництвом 

рослинної продукції на основі використання результатів моніторингу 
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фітостану та стану атмосфери роботизованим комплексом, що в кінцевому 

варіанті дозволить максимізувати прибуток виробництва. 

Використання мобільного робота в спорудах закритого ґрунту має 

перспективне практичне значення, оскільки зменшує енергетичну складову в 

структурі собівартості готової рослинної продукції в спорудах закритого 

ґрунту, забезпечуючи при цьому вимоги технологічного стандарту щодо 

якості продукції. 

Дослідження щодо розроблення мобільного роботизованого комплексу 

для моніторингу фітостану та стану атмосфери в спорудах закритого ґрунту 

проводились на кафедрі автоматики та робототехнічних систем ім. академіка 

І.І. Мартиненка Національного університету біоресурсів і 

природокористування України. 
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1. Стан питання 

 

Моніторинг–це система спостережень елементів довкілля в просторі та 

часі з метою запобігання критичних ситуацій, шкідливих для здоров’я людей. 

Фітомоніторинг – дослідження екологічного стану фітоценозів або 

використання для оцінки стану довкілля рослин. 

Система фітомоніторингу включає в себе три складові. Перша - 

регулярний візуальний огляд території фахівцями, відбори зразків рослин, 

оцінка загального стану посівів. Друга - систематичні лабораторні аналізи 

рослин, ґрунту, поливної води. При цьому визначають як забезпеченість 

рослин поживними речовинами, так і наявність збудників грибних і 

бактеріальних інфекцій, концентрації солей, кислотність ґрунтового розчину. 

І нарешті - безперервна обробка інформації, що надходить зі станцій 

інструментального фітомоніторингу. 

Станції фітомоніторингу не потрібно плутати зі звичайними 

цифровими метеостанціями, оскільки метеостанція видають інформацію 

тільки про кліматичні параметрах (іноді ще про деякі ґрунтові), а ФМ - 

станція крім кліматичного і ґрунтового блоків, включає в себе найголовніше 

- блок сенсорів біометричних параметрів рослин. Це датчики росту плода, 

температури листа, росту стебла, дендрометри і датчики сокорух. 

Основним же недоліком даної системи є те, що вона являється 

стаціонарною і представляє дані з конкретної області яка зовсім не 

відображає повну картину. А враховуючи часто доволі великі обсяги 

територій теплиць збільшення кількості таких точок призводить до значних 

фінансових та енергетичних витрат. Таким чином впровадження 

автоматизованої системи моніторингу яка буде покривати весь обсяг 

територій за певний час є абсолютно доцільним впровадженням. 
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2 Методика дослідження 

 

У спорудах закритого ґрунту створюють відповідні технологічні умови 

для росту і розвитку рослин. При цьому, за умов регулювання впливу 

різноманітних факторів варто враховувати, що кожний з них діє не 

ізольовано, а в комплексі з іншими, відповідно до вимогливості кожної 

культури. Заміна одного фактору іншим неприпустима. Не можна, 

наприклад, замінити нестачу світла збільшенням тепла чи поліпшенням 

кореневого живлення рослин тощо. Тому для одержання високих врожаїв 

рослинних культур слід забезпечити відповідне співвідношення факторів, що 

впливають на їх життєдіяльність.  

Культури, які вирощуються у теплиці, за своєю суттю є живими 

організмами. На рослину в теплиці діє складний комплекс факторів, котрі 

можна умовно поділити на чотири групи: 

- біотичні (залежать лише від рослини); 

- абіотичні (не залежать від рослини); 

- географічні; 

- антропогенні (зумовлені діяльністю людини) 

У значній мірі забезпечення технології вирощування овочевої 

продукції у спорудах закритого ґрунту зводиться до вирішення задачі 

якісного підтримання параметрів мікроклімату. Правильно вибрана 

технологія підтримання мікроклімату - одна з найважливіших складових, що 

дозволяє забезпечити відповідну врожайність та ефективність самого 

виробництва. 

До вирощування овочевої продукції у спорудах закритого ґрунту 

пред’являються такі вимоги: 

- поділ процесу на стадії (фази); 

- системність (цілісність) процесу, тобто набір елементів 

забезпечують необхідну завершеність дій в досягненні поставленої мети; 
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- регулярність процесу і однозначність його фаз, що дозволяють 

застосовувати середні величини при охарактеризуванні цих фаз, а отже їх 

стандартизацію та уніфікацію; 

- технологічні процеси і виробництво у цілому здійснюється в 

штучних системах. 

Сучасна зимова теплиця як об'єкт управління такими параметрами 

мікроклімату, як температура та вологість, характеризується незадовільною 

динамікою та нестабільністю параметрів в залежності від особливостей 

технології виробництва.  

Самі сучасні та професійні системи характеризуються такими 

параметрами: 

- забезпечують в теплиці контроль опалення, вентиляції, зволоження і 

охолодження, рівня СО2, циркуляції повітря, додаткового освітлення; 

- управляють зашторюванням, системою очищення даху, пальниками 

опалювальних котлів, зрошенням та внесенням добрив, дезінфекцією 

дренажної води і рециркуляцією води в системі зрошення. Сбір та обробка 

даних виконується за допомогою центрального комп'ютера із передбаченою 

можливістю резервного копіювання даних; 

- контроль усіх параметрів в теплиці може здійснюватися з одного 

операторського робочого місця, оснащеного комп'ютером; 

- мають високу гнучкість та масштабованість. Можуть 

використовуватись в будь-яких теплицях, в різних конфігураціях. Для 

кожного проекту складається індивідуальний набір апаратного і програмного 

забезпечення; 

- зручність монтажу та технічного обслуговування; 

- можливість організації декількох дублюючих робочих місць, а також 

віддаленого управління теплицею через мережу Інтернет. 

Для представлення структури системи управління, властивостей її 

елементів і причинно-наслідкових зв'язків, що властиві системі, розроблено 

концептуальну структуру системи управління енергетичними потоками 
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просторово-розподілених об’єктів тепличних комбінатів для виробництва 

продукції заданої якості (див. рис.2.3.) 

 

Рис. 2.3. Концептуальна структура системи управління енергетичними 

потоками тепличних комбінатів  

 

Концептуальна структура системи управління енергетичними потоками 

просторово-розподілених об’єктів побудована на таких основних принципах: 

- наявність комплексів ПЕОМ, що використовуються як АРМ і 

об’єднані однією мережею, яка виходить на глобальні мережі; 

- наявність сервера з умовно-постійною інформацією і розподіленими 

базами даних; 

- збирання в процесі виробництва первинної інформації (фітометричної 

та фітокліматичної) за допомогою мобільного робота в мінімально 
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необхідному складі, яка характеризує всі операції і процеси, що відбуваються 

на об’єкті управління; 

- системна обробка первинної інформації разом з умовно-постійною 

здійснюється так, щоб вихідна інформація видавалася в максимально 

необхідному складі й забезпечувала всі потреби управління об’єктом, 

включаючи облік, звітність, аналіз, вироблення та прийняття рішень; 

- вироблення та прийняття управлінських рішень базується на 

інформації, яка є об’єктивною, вірогідною та всебічно характеризує 

виробничо-господарську та іншу діяльність об’єкта управління на кожен 

даний момент. 

Концептуальна структура системи управління енергетичними потоками 

просторово-розподілених об’єктів тепличних комбінатів для виробництва 

продукції заданої якості складається з наступних основних блоків: 

- промислова теплиця до складу якої входять технологічний та 

біологічний об’єкт; 

- блок аналізу просторово-розподілених біотехнічних параметрів; 

- блок визначення критеріїв ефективного використання енергетичних 

ресурсів, якості врожаю та розвитку рослин; 

- блок математичних моделей виробництва продукції; 

- блок формування оптимальних стратегій керування 

електротехнічними комплексами-пристроями.  

Концептуальна структура системи управління має замкнений цикл, 

який полягає в тому, що система керування здійснює свій вплив на 

біотехнічний об’єкт завдяки прийняттю відповідних оптимальних стратегій 

керування для виробництва продукції заданої якості і зворотному зв’язку у 

вигляді критеріїв оцінки якості розвитку рослин та продукції, інформацію 

про які отримує від мобільного робота.  

Фітомоніторинг здійснюється у визначених місцях теплиці - 

вимірюється освітленість у фіто кліматичному середовищі рослини, її 

температура та температура і вологість повітря.
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3. Структура та система керування мобільним роботом фітомоніторингу 

в теплиці 

 

З метою забезпечення автономної роботи мобільного робота для 

фітомоніторингу рослин в теплиці необхідно одночасно аналізувати велику 

кількість факторів: зовнішні перешкоди, власна швидкість, поточне 

розташування. Але крім цього у зв’язку із великою площею приміщень 

закритого ґрунту та обмеженим зарядом акумулятора мобільного комплексу 

необхідно здійснювати побудову маршруту, ґрунтуючись як на доцільності 

доїзду до тих чи інших точок теплиці, так і на можливостях самого 

мобільного комплексу. Для вирішення цього завдання використовуються 

результати моделювання щодо розподілення температурних полів теплиці та 

інформація про поточну локалізацію робота і його картографування .  

Будуючи систему керування МРФ у теплиці, за основу взяли 

багаторівневу організацію за ієрархічним принципом побудови, що має 

можливість аналізу фітокліматичних даних та прийняття на цій підставі 

рішень щодо оптимізації маршруту переміщення, планування послідовності 

дій мобільного робота, розпізнавання образів та перешкод. Структура такої 

системи керування містить у своєму складі стратегічний, тактичний та 

виконавчий рівні, взаємозв'язок яких представлено на (рис 3.1).  

Багаторівневу ієрархічну структуру керування МРФ у теплиці. Система 

керування функціонує таким чином. Для планування маршруту на 

стратегічному рівні система повинна отримати координати контрольних 

точок, через які робот має прокласти свій маршрут і провести в них виміри. 

Перелік контрольних точок потрапляє до контролера стратегічного рівня, що 

призначений для  вирішення завдання побудови найкращого маршруту, який 

охоплює максимальну кількість контрольних точок, виходячи із 

можливостей мобільного робота та обмежень конструкції теплиці.  
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Рис. 3.1. Структурна схема керування системи мобільного робота 

 

Навігаційний контролер тактичного рівня призначений для вирішення 

завдання щодо обробки поточних даних, які надходять від вимірювальної 

системи мобільного робота, визначення поточного місцезнаходження робота, 

уточнення карти навколишнього середовища і можливих перешкод на шляху 

переміщення, а також безпосередньо здійснює керування переміщенням від 

однієї контрольної точки до іншої. Сформований вектор переміщення 

передається на контролер виконавчого рівня, що керує швидкостями 

обертання ведучих коліс, розузгодженням між ними під час поворотів. 

За основу для побудови інформаційної системи мобільного робота було 

взято безкоштовну та відкриту програмну оболонку ROS (Robot Operating 

System). Інформаційна оболонка ROS здатна виконувати розподілені 

обчислювання, що поліпшує її використання у випадках обмеженого 

енергетичного та обчислювального ресурсу. Тому в концепції побудови 

мобільного робота для фітомоніторингу рослин в теплиці використано 

принцип «клієнт-сервер», де перший відповідає за збір, передачу інформації 



14 
 

та керування виконавчими механізмами робота, а другий за обробку масивів 

даних та прийняття керуючих рішень, поєднаних єдиним інформаційним 

середовищем, що функціонує одночасно і на рухомому мобільному роботі, і 

на стаціонарному сервері. 

Якщо перейти безпосередньо на виконавчий рівень, що відповідає за 

перетворення команд тактичного і стратегічного рівнів керування, то 

останньою ланкою, що безпосередньо взаємодіє з інформаційним 

середовищем ROS, є контролер Arduino Mega. Він під'єднується до 

мікрокомп’ютера Raspberry Pi, на якому запущено клієнтську частину ROS і 

який підтримує зв'язок із серверною частиною комплексу. Контролер Arduino 

Mega працює безпосередньо із протоколами кінцевих пристроїв, наприклад із 

платою Arduino Nano через протокол SPI, звідки отримує дані про обертання 

коліс. Також він формує аналогову керуючу дію для плати керування 

двигунами. 

Для планування маршруту на стратегічному рівні система повинна 

отримати координати контрольних точок, через які робот повинен прокласти 

свій маршрут і провести в них виміри. Передбачено два можливі шляхи 

визначення таких контрольних точок: в ручному режимі оператором та в 

автоматичному на основі аналізу моделі прогнозу розподілу температури за 

методом обчислювальної гідрогазодинаміки повітряних потоків у теплиці. 

Перелік контрольних точок потрапляє до контролера стратегічного рівня, 

який вирішує завдання побудови найкращого маршруту, що охоплює 

максимальну кількість контрольних точок, виходячи із можливостей 

мобільного робота й обмежень конструкції теплиці. Навігаційний контролер 

тактичного рівня вирішує завдання обробки поточних даних, що надходять 

від вимірювальної системи мобільного робота, визначення поточного 

місцезнаходження робота, уточнення карти навколишнього середовища і 

можливих перешкод на шляху переміщення та безпосередньо  здійснює 

керування переміщенням від однієї контрольної точки до іншої. 

Сформований вектор переміщення передається на контролер виконавчого 
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рівня, який керує швидкостями обертання ведучих коліс, розузгодженням 

між ними під час поворотів. 

На (рис. 3.5) представлена структура стратегічного рівня керування, що 

містить експертну систему та модель температурного поля теплиці. 

 

Рис. 3.5. Блок-схема стратегічного рівня керування  

 

Для вибору контрольних точок МРФ у теплиці в автоматичному 

режимі необхідно враховувати великий обсяг даних, таких як початкове 

положення робота, розподілення температури в просторі теплиці по зонах, 

можливість обстеження тієї чи іншої точки простору теплиці. Великий обсяг 

даних необхідно структурувати тим чи іншим способом для подальшої 

обробки, з цією метою доцільно використовувати методи кластерного 

аналізу. 
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4. Переміщення та орієнтація мобільного робота фітомоніторингу в 

теплиці 

 

Оскільки теплиця є зоною роботи не тільки робота, але й людей, що 

обслуговують її та доглядають за рослинами, роботу недостатньо 

пересуватись лише по визначеному маршруту, заданому оператором. Він 

повинен шляхом накопичення досвіду вчитись оминати перешкоди на своєму 

шляху, брати до уваги імовірність тієї чи іншої події та відповідно 

вибудовувати свій маршрут згідно з цими прогнозами. 

Очевидно, що цю проблему можна вирішити за допомогою 

використання більш потужних алгоритмів, наприклад, машинного навчання. 

Однак ці алгоритми не пристосовані для роботи безпосередньо з 

імовірнісним автоматом. Тому пропонується підхід, заснований на 

використанні алгоритмів стимулюючого навчання.  

Мобільний робот взаємодіє з навколишнім середовищем, робить певні 

дії. Середовище реагує на дії робота і певним чином стимулює або карає 

його. Для того, щоб робот зміг вибрати правильну тактику поведінки, йому 

слід стежити за стимулами (покараннями) від навколишнього середовища. 

Такий вид навчання називається стимулюючим.  

З метою реалізації алгоритму враховано деякі умови для його 

успішного виконання: 

 мобільний робот рухається в просторі теплиці та повинен пройти під 

час свого руху певні контрольні точки, що задаються оператором перед 

запуском робота; 

 оскільки робот під час руху між рядами рослин перебуває на 

направляючих, кількість його дій в цей момент обмежена рухом вперед чи 

назад; 

 заїзд на направляючі здійснюється за допомогою кольорової розмітки,  

нанесеної на підлогу теплиці (рис. 4.2); 
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Рис. 4.2. Візуальний план теплиці та розмітка для спрощення орієнтування 

робота 

 

 за наявності перешкоди на маршруті робот визначає її ультразвуковим 

датчиком, якщо є можливість перешкоду обминути – здійснюється 

маневрування, якщо дістатись до певної цілі неможливо, робот подає 

звуковий сигнал, відправляє повідомлення оператору і переходить до 

наступної цілі. 

 для спрощення орієнтування робота умовно простір теплиці розбито на 

сектори; зміну сектора робот відстежує за допомогою кольорових міток на 

горщиках рослин. 

Враховуючи стохастичну природу можливих перешкод у теплиці, 

доцільно для орієнтації мобільного робота в просторі блочної теплиці 

використовувати імовірнісні алгоритми машинного навчання. Після періоду 

навчання ефективність роботи алгоритму стимулюючого навчання значно 

збільшується і дає змогу МРФ самостійно пересуватись у просторі блочної 

теплиці, обминаючи перешкоди. 
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5. Оптимізація енергоспоживання під час переміщення 

мобільного робота 

 

Сучасні робототехнічні системи мають суттєві переваги перед 

традиційними: високий коефіцієнт корисної дії, зменшені витрати на людські 

ресурси, можливість модернізації. Основним їх недоліком, особливо 

мобільних систем, є обмежений енергетичний ресурс, що пояснюється 

порівняно незначною ємністю акумулятора. Зазначену проблему можна 

вирішити за рахунок збільшення ресурсу батареї або зменшення обсягів 

споживання енергії. Економія енергії досягається, якщо робот переміщується 

з оптимальною швидкістю (швидкість з постійним прискоренням, нечасті 

зміни швидкості за умов руху робота прямою лінією) .  

Для формування задачі оптимізації приймаємо, що МРФ являє собою 

негологомну систему із симетричною структурою, що приводиться у рух  

двома однаковими двигунами постійного струму. Позначимо положення 

робота (координати та кут) як , лінійну швидкість – , 

кутову швидкість – . Тоді кінематичне рівняння для опису являтиме собою 

вираз: 

,     (5.1) 

Для спрощення розрахунків будемо вважати, що обидва двигуни мають 

однакові: опір якоря – , проти-ЕРС – , крутний момент –  та передатне 

число – . Якщо напругу акумуляторної батареї позначити , то рівняння 

балансу для двигунів матиме вигляд: 

    (5.2) 

де  – вектор струму якоря,  – вектор кутової швидкості 

коліс і  – вхідний нормалізований вектор керування. Індекси R та L 

відповідають лівому і правому двигуну відповідно. 

Динамічну залежність між кутовою швидкістю і струмом двигуна, 

враховуючи інерцію і тертя для двигуна, можна записати як: 
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     (5.3) 

де  – коефіцієнт тертя,  – матриця моментів інерції двигунів. 

На (рис. 5.1) показана спрощена схема електричної системи мобільного 

робота. Для зменшення втрат тепла в керуючому пристрої двигунів 

використовується контролер ШІМ, оскільки він має менше 

енергоспоживання і виділяє менше тепла ніж лінійний регулятор напруги. 

Виходячи з цього, можна визначити опір підсилювача  і скважність ШІМ 

. Для спрощення розрахунків будемо вважати, що теплові втрати через 

внутрішній опір акумуляторної батареї і опір підсилювача керуючого 

пристрою двигуна незначні, а тому не враховуються.  

 

Рис. 5.1. Спрощена схема електричної частини мобільного робота 

 

Для побудови залежностей оптимальної швидкості від відносного часу 

(від початку руху до його завершення) (рис. 5.2) використовувались технічні 

характеристики мобільного робота.  

Результати аналізу матеріалів, приведені на (рис. 5.2), дають 

можливість зробити такі висновки: 

- графік швидкості мінімального енергоспоживання має симетричну 

форму, при цьому:  

o якщо  ( ) – графік оптимальної швидкості є 

трапецевидним; 
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o  якщо >0,2 – графік швидкості набуває форми параболи. 

 

Рис. 5.2. Графіки швидкостей при різних значеннях k (механічна 

постійна часу до часу переміщення) 

 

Досліджувались енерговитрати, що визначаються: втратами через опір 

якоря– мінімізація енергії якоря; втратами через опір якоря та втратами на 

тертя– мінімізація витрат енергії. На (рис. 5.3) наведено співставлення даних 

моделювання із даними, отриманими під час експерименту. 

 

 

Рис. 5.3. Співставлення даних моделювання із даними, отриманими під час 

експерименту 

 

Порівнюючи два шляхи оптимізації витрат енергії, робимо висновок, 

що мінімізація витрат енергії якоря доцільна в разі переміщення робота на 

відстань до 5 метрів (тертя на це переміщення істотно не впливає). В іншому 

разі доцільнішою є повна мінімізація енергії. 

Енергія 

(Вт) 

Відстань 

(м) 
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6. Програмно-апаратна реалізація мобільного робота 

фітомоніторингу 

6.1. Алгоритми функціонування мобільного робота 

фітомоніторингу та їх програмна реалізація  

 

Локалізація та побудова карти місцевості є ключовим питанням, яке 

необхідно розглянути під час розробки МРФ. Основним способом вирішення 

даного завдання є використання алгоритмів SLAM (Simultaneous Localization 

and Mapping). Використаємо саме цей тип алгоритмів, оскільки він має 

високу точність локалізації і достатню швидкодію для роботи в реальному 

часі. 

Сенсорна система мобільного робота збирає інформацію про 

координати його перебування, вона включає в себе дві підсистеми датчиків 

переміщення і систему технічного зору.  

Загальний алгоритм керування мобільного робота моніторингу 

фітостану та стану атмосфери в спорудах закритого ґрунту представлений на 

(рис. 6.3). Реалізація багаторівневої ієрархічної структури керування МРФ, до 

складу якої входять стратегічний, тактичний та виконавчий рівні, потребує 

використання не однотипного програмного забезпечення. 

Програма керування інтелектуальним мобільним роботом для 

моніторингу фітостану та стану атмосфери в спорудах закритого ґрунту 

написана мовою програмування C або C++. Середовище розробки Arduino 

включає бібліотеку програм «Wiring», яка дає змогу просто здійснювати 

багато стандартних операцій введення/виведення.  

Для роботи використано програмне середовище Node-RED, яке має 

відкриту ліцензію. Зазначена програма дає можливість створювати складні 

програмні продукти у вигляді блок-схем. Це пришвидшує час розробки 

програмного забезпечення не тільки для зв’язку безпосередньо із пристроями 

типу Arduino, але й дає можливість розробити WEB-інтерфейс для коректної 

роботи з ними.  

https://uk.wikipedia.org/wiki/C_(мова_програмування)
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Рис. 6.3. Блок-схема алгоритму керування МРФ у спорудах закритого 

ґрунту 

Складність розробки програмного забезпечення полягала у 

використанні декількох мов програмування. Так для наступного етапу 

необхідно було використати JavaScript. Ця мова програмування є основною 

для роботи у Node-Red.  

Отримання фітометричних даних безконтактним способом 

відбувається за умови одержання відповідних зображень рослин 
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фотокамерою, встановленою на МРФ. Аналіз і обробка відповідних даних 

проходить за допомогою вейвлет-перетворень, під час яких кожне 

фотозображення розкладається на хвильові функції (вейвлети). Блок-діаграма 

програми для розпізнавання плоду помідора наведена в Додатку. 

Для отримання доступу до МРФ та керування ним розроблено 

графічний інтерфейс оператора, до складу якого увійшли: 

- інтерфейс системи керування роботом (рис. 6.7); 

- інтерфейс фітометричних і фітокліматичних показників рослин; 

- інтерфейс налаштувань робота. 

 

Рис. 6.87 Інтерфейс системи керування роботом 

Для передачі даних МРФ використовує технологію Wi-Fi, оскільки 

вона забезпечує високу швидкість передачі даних, досить великий радіус дії, 

передачу великого обсягу даних за короткий проміжок часу та досить 

високий рівень безпеки. Застосування даної технології можливе у більшості 

сучасних середовищ розробки. 

 

6.2. Алгоритм енергоефективного керування енергетичними 

потоками в біотехнічних об’єктах. 

 

На даний час не встановлено взаємозв’язків між споживанням 

енергетичних ресурсів системами керування в теплиці та біологічним 
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об’єктом, враховуючи просторово-розподілену інформацію про 

фітокліматичні умови розвитку та якість рослинної продукції. Не розроблені 

принципи побудови і функціонування системи керування енергетичними 

потоками просторово-розподілених об’єктів – тепличних комплексів, для 

виробництва продукції заданої якості.  

Для визначення показника життєзабезпечення рослини (Фк) на всій 

площі теплиці застосовано такий алгоритм. Нехай  – значення 

показника життєзабезпечення рослини, визначеного в i-му ряду j-го місця за 

відповідної сумарної інтенсивності сонячної радіації , де ; n 

– кількість рядів; k – номер вимірювання в ряду ;  – кількість 

виміряних факторів життєзабезпечення рослини в j-му місці; ; m – 

кількість вимірів. 

Ці значення описують Фк для усіх рядів та місць за однакової сумарної 

інтенсивності сонячної радіації. 

Визначимо усереднене значення  в рядах: 

, (6.1) 

де – вагомих коефіцієнтів зваженого усереднення.  

Середнє значення показника життєзабезпечення рослини на всій площі 

теплиці визначено як: 

.  (6.2) 

За розглянутим алгоритмом визначено середні значення 

фітометричного критерію, фітотемпературного критерію та їх середнє 

значення в рядах (див. рис.) і на всій площі теплиці, що дасть змогу 

встановити рівень розвитку рослин та якості врожаю (див. рис. 6.10). 

Встановлено, що середнє значення фітокліматичного показника 

Фк=1,2, фітометричного критерію Фм=0,82, фітотемпературного критерію 

Фт=0,67 та їх усередненого значення показника фіторозвитку Фр=0,74 на 

всій площі теплиці.  
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Рис. 6.10. Залежність зміни середнього значення показника 

життєзабезпечення рослини (Фк), фітометричного (Фм) та 

фітотемпературного (Фт) критеріїв на всій площі в рядах 

 

Перевищення значення показника Фк>1 говорить про надмірний рівень 

встановлених агротехнологією параметрів життєзабезпечення рослини, 

відповідно і про перевитрати енергетичних носіїв на їх забезпечення. 

Значення показника Фр<1 свідчить про недостатній рівень розвитку рослин 

та якісної рослинної продукції в теплиці. Отримання якісної продукції при 

мінімальному споживанні енергетичних ресурсів можливе за умови 

мінімізації критерію ефективного використання енергетичних ресурсів під 

час виробництва рослинної продукції заданої якості: 

R = Фк – Фр → min. (6.3) 

Стратегія ефективного керування полягає у зменшенні відхилення між 

фітокліматичним показником життєзабезпечення рослин та значенням 

показника фіторозвитку, коли його зростання говорить про неефективне 

споживання енергоносіїв існуючою системою керування технологією 

виробництва рослинної продукції заданої якості. 
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6.3 Апаратне забезпечення та схемна реалізація мобільного 

робота  

 

Мобільний роботи для фітомоніторингу реалізовано із використанням 

мікроконтролера ATmega2560 та датчиків для виміру фітометричних та 

фітокліматичних показників, що встановлюються на платі Arduino Mega2560.  

Було здійснено вибір комплексу технічних засобів мобільного робота, 

призначених для його навігації та проведення оцінки фітостану в 

промисловій теплиці.  

Для використання МРФ у теплиці необхідне також обладнання трубно-

водяного опалення, оскільки труби опалення у міжряддях використовуються 

як направляючі для мобільного робота. На (рис. 6.21) показані направляючі 

для МРФ та місця проведення фітомоніторингу. 

 

Рис. 6.21. Внутрішній вигляд теплиці 

 

Реалізація завдання щодо вимірювання фітометричних та 

фітокліматичних параметрів тепличних культур здійснюється мобільним 

роботом фітомоніторингу, що містить раму, на якій змонтована ходова 

частина і механізм фіксації візка. Мобільний робот додатково має поворотну 

башту, відеокамеру, висувні механізми, елементи вимірювання 

фітометричних і фітокліматичних параметрів, блок керування та пару 

подвійних коліс з різним діаметром – передні зовнішні з діаметром 19 см, 

внутрішні – 8 см, задні внутрішні – 8 см, задні опорні – 5 см, кожна пара з 



27 
 

яких служить для переміщення різними поверхнями направляючих. 

Зовнішній вигляд розробленого МРФ показано на (рис.6.22) .  

 

Рис. 6.22. Зовнішній вигляд мобільного робота 

 

Для проведення вимірювання мобільний робот переміщується по 

направляючих, які призначені для руху між рядами насаджень. Направляючі 

– це труби для опалення теплиці, які одночасно є платформою для 

пересування візка робота. Під час руху задіяні внутрішні колеса робота, що 

знаходяться на одній осі із зовнішніми. Зовнішні колеса використовуються 

для переміщення основною поверхнею споруди штучного клімату. 

Повертання пристрою здійснюється завдяки передачі різних зусиль на 

передні ведучі колеса, а задні зовнішні колеса у цей час є направляючими та 

можуть змінювати свій напрям руху в площині . 

Рухи висувних механізмів здійснюються поступово у двох площинах –  

по вертикалі через піднімання по висоті і по горизонталі через 

горизонтальний рух висувного механізму шляхом повертання обертової 

башти та переміщення основної рухомої частини пристрою. Висувні 

механізми приводяться до руху шляхом подавання команд від блоку 

керування пристрою до крокових двигунів. 
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Структура МРФ представлена на (рис. 6.23) і функціонує таким чином: 

керуючий блок 1 визначає місце для вимірювання фітометричних параметрів 

та надсилає команди через цифро-аналоговий перетворювач 2 до 

виконавчого механізму 3 рухомої платформи, що переміщує рухому 

платформу 4 пристрою до заданого місця по направляючих, які служать для 

руху між рядами насаджень та є одночасно трубами опалення теплиці і 

платформою для пересування візка-драбини. Після зупинки пристрою блок 

керування керує виконавчими механізмами башти, що приводять до руху 

горизонтальні висувні механізми 5 та забезпечують обертання башти 6, 

роботою камери спостереження 7 та рухами вертикальних висувних 

механізмів 8, оснащених групою фітокліматичних і фітометричних датчиків 

9 для проведення фітокліматичних, фітометричних вимірювань та 

обстеження рослини на предмет захворювання і шкідників. Виміряні 

значення через аналогово-цифровий перетворювач 10 надсилаються до блока 

керування, що оброблює їх та відсилає до блока передачі даних 11. Після 

вимірювання процес повторюється у зворотному порядку, і МРФ рухається 

до наступної точки виміру. Провівши виміри в усіх необхідних точках, МРФ 

повертається до початкової точки або до пункту зарядження блока живлення 

12. 

1

3

12

9

11

5

10

2 8

4

7

6

 

 

Рис. 6.23. Схема зв`язків складових мобільного робота 



29 
 

 

Зазначені характеристики технічних засобів та гнучке програмне 

середовище свідчать про переваги обладнання, використаного нами для МРФ 

у спорудах закритого ґрунту. 

Апаратна реалізація системи керування мобільним роботом 

забезпечує:  

 швидкодію, яка відповідає вимогам щодо переміщення МРФ у 

реальному часі; 

 типові вимоги до бортових систем (є компактною, надійною і 

споживає мало енергії).  

МРФ у спорудах закритого ґрунту використовується спільно з 

інтелектуальною системою керування енергетичними потоками промислової 

теплиці, що дає змогу існуючій системі керування під час побудови стратегій 

керування електротехнічними комплексами враховувати просторову 

розподіленість фітометричних параметрів, а також якісно контролювати й 

виконувати низку додаткових функцій: контролювати параметри 

мікроклімату і здійснювати фітомоніторинг рослин; проводити збір та 

обробку інформації зазначених параметрів у теплиці; створювати архіви 

даних для подальшого їх опрацювання; функціонувати в ручному, 

автоматичному і дистанційному режимах керування. 

Описану систему випробувано в ПАТ "Комбінаті "Тепличний". Перед 

випробуванням на виробництві вона проходила ряд перевірок на тривалу 

роботоздатність і показала добрий результат, що дало можливість в 

подальшому використовувати цю систему для проведення фітомоніторингу в 

теплиці. 

 

3 
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Висновки  

 

1. Розроблено загальний алгоритм і програмне забезпечення щодо 

використання мобільного робота фітомоніторингу в спорудах закритого 

ґрунту на основі використання програмних середовищ Processing/Wiring, 

Node-RED та LabVIEW. 

2. Розроблено структуру архітектури навігаційної системи мобільного 

робота фітомоніторингу, що дає можливість реалізовувати формування 

стратегій керування його переміщенням на стратегічному, тактичному та 

виконавчому рівнях. Оптимізовано переміщення мобільного робота 

фітомоніторингу в теплиці із використанням системи технічного зору для 

подолання перешкод; відстеження поточної позиції мобільного робота 

фітомоніторингу на маршруті. Розроблено систему керування, що дає 

можливість отримувати і передавати інформацію із використанням датчиків 

інтелектуального електротехнічного комплексу. 

3. За результатами аналітичного конструювання регуляторів отримано 

вираз оптимальної швидкості переміщення мобільного робота, що мінімізує 

енергетичні витрати акумуляторних батарей мобільного робота 

фітомоніторингу. Вибір швидкості пересування та параметрів оптимізації 

залежить від відстані, на яку робот повинен переміститись: при відстані до 5 

метрів використовується параболічний графік швидкості, а при більшій – 

трапецієвидний. 

4. Виготовлено зразок мобільного робота моніторингу фітостану та 

повітря в спорудах закритого ґрунту, який пройшов виробниче випробування 

в ПрАТ «Комбінат «Тепличний» і отримав схвальну оцінку виробничників 

(акти про впровадження результатів науково-дослідних робіт додаються). У 

реалізації системи керування використано кілька мікроконтролерів, а саме: 

Raspberry Pi 3,  Arduino Nano, Arduino Mega 2650 та РІС-контролер. 
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