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Abstract. This paper provides a literature review and analytical analysis of 
autonomous vehicles. The main trends in the development of unmanned vehicles 
for various purposes are identified. Achievements in the development of unmanned 
agricultural machines created by large foreign companies are shown. Based 
on the review and analytical analysis, the composition of the subsystems of the 
developed automation system of an unmanned row-crop tractor is determined. 
The relationships between these subsystems are determined. The purpose and 
functions of each automation system of an unmanned tractor are described. The 
main automation tools, modules and control and management units are selected, 
their placement on the tractor is shown. Unmanned ground vehicles are currently 
moving from the direction of developing driver assistance systems to a complete 
transition. The paper presents and discusses the purpose, aspects and advantages of 
virtual modeling in the development and testing of various unmanned vehicles. A 
comparative analysis of the existing tools used in virtual modeling, methods and 
procedures for creating virtual 3D models of unmanned vehicles is carried out. 
Based on the comparative analysis, the Gazebo software tool was selected. The 
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advantages of using the Gazebo software environment relative to other software 
tools are described. Further use of Gazebo in virtual modeling is described. In 
conclusion, conclusions are made based on the results of this work.

Key words: vehicle, unmanned vehicle, unmanned tractor, virtual simulation, 
automation system, on-board computer
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Аннотация. Бұл мақалада жүргізушісіз көліктер туралы әдебиеттерге шолу 
және аналитикалық талдау қарастырылған. Әртүрлі мақсаттағы жүргізушісіз 
көліктерді құрастырудың негізгі тенденциялары анықталды. Шетелдік 
ірі компаниялар жасаған жүргізушісіз ауыл шаруашылығы машиналарын 
жасаудағы жетістіктер көрсетілген. Шолу деректері мен аналитикалық талдау 
негізінде жүргізушісіз оталмауы тракторға арналған құрастырылып жатқан 
автоматтандыру жүйесінің ішкі жүйелерінің құрамы анықталды. Осы ішкі 
жүйелер арасындағы байланыстар анықталады. Жүргізушісіз тракторларды 
автоматтандыру жүйесінің әрбір ішкі жүйесінің мақсаты мен функциялары 
сипатталған. Автоматтандырудың негізгі жабдықтары, модульдері және 
бақылау мен басқару блоктары таңдалды және олардың тракторда орналасуы 
көрсетілген. Жүргізушісіз көліктерін дамыту қазіргі уақытта жүргізушіге 
көмекші жүйелерді дамыту бағытынан автономды роботты көліктерге толық 
көшуде. Қозғалыс траекториясы мен бағытын дербес анықтауға, қозғалыс 
жылдамдығының параметрлерін дербес анықтауға, таңдауға және реттеуге, 
жол жағдайын бағалауға, барлық электромеханикалық қондырғылардың, 
автоматика құралдарының элементтері мен блоктарының жұмыс жағдайын 
бағалауды және жүргізушісіз көлік жүйелерін дамытудың маңызды 
кезеңдерінің бірі жеке блоктардың да, бүкіл көлік құралының да жұмысын 
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модельдеу және виртуалды модельдеу қамтамассыз ету. Жұмыста әртүрлі 
жүргізушісіз көліктерді жасау және сынау кезінде виртуалды модельдеудің 
мақсаты, аспектілері мен артықшылықтары ұсынылған және талқыланған. 
Виртуалды модельдеу әдістері мен жүргізушісіз көліктердің виртуалды 
3D модельдерін құру процедураларында айдалынылатын қолданыстағы 
құралдарға салыстырмалы талдау жүргізілді. Салыстырмалы талдау 
негізінде Gazebo бағдарламалық құралы таңдалды. Gazebo бағдарламалық 
жасақтамасын қолданудың басқа бағдарламалық құралдарға қатысты 
артықшылықтары сипатталған, виртуалды модельдеуде Gazebo-ны одан әрі 
пайдалану сипатталған. Қорытындыда осы жұмыстың нәтижелері бойынша 
тұжырым жасалды.

Түйін сөздер: көлік құралы, ұшқышсыз көлік, жүргізушісіз трактор, 
виртуалды модельдеу, автоматтандыру жүйесі, борттық компьютер
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Аннотация. В этой работе представлены материалы литературного об

зора и аналитического анализа по беспилотным транспортным средствам. 
Раскрыты основные тенденции развития беспилотных транспортных средств 
различного назначения. Показаны достижения в области разработки бес
пилотных сельскохозяйственных машин, созданные крупными зарубежными 
компаниями. На основании данных обзора и аналитического анализа 
определен состав подсистем разрабатываемой системы автоматизации для 
беспилотного пропашного трактора. Определены взаимосвязи этих под
систем между собой. Описаны назначение и функции каждой подсистемы 
системы автоматизации беспилотного трактора. Произведен выбор основных 
средств автоматизации, модулей и блоков контроля и управления и показано 



36

N E W S  of  the National Academy of  Sciences of  the  Republic  of  Kazakhstan

размещение их на тракторе. Беспилотных наземных транспортных средств в 
настоящее время идет от направления развития систем помощников водителю 
к полному переходу, к автономным роботизированным транспортным 
средствам. Которые способны сами определять траекторию и маршрут дви
жения, самостоятельно определять, выбирать и регулировать скоростные 
параметры движения. В работе представлены и рассмотрены назначение, 
аспекты, преимущества виртуального моделирования при разработке и испы
тания различных беспилотных транспортных средств. Проведен сравнитель
ный анализ существующих инструментов используемые в методах и про
цедурах виртуального моделирования для создание виртуальных 3D моделей 
беспилотных транспортных средств. На основание сравнительного анализа 
выбран программный инструмент Gazebo. Описаны преимущества исполь
зование программной среды Gazebo относительно другим программных 
инструментов. Описано дальнейшее использование Gazebo в виртуальном моде
лировании. Определены принципы и методы построения алгоритмов управ
ления сельскохозяйственным беспилотным транспортным средством широкого 
назначения. В заключении сделаны выводы по результатам данной работы.

Ключевые слова: транспортное средство, беспилотное транспортное 
средство, беспилотный трактор, виртуальное моделирование, система автома
тизации, бортовой компьютер
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Введение. Создания беспилотных наземных транспортных средств 
в настоящее время идет от направления развития систем помощников 
водителю (ADAS) к полному переходу, к автономным роботизированным 
транспортным средствам. Которые способны сами определять траекторию 
и маршрут движения, самостоятельно определять, выбирать и регулировать 
скоростные параметры движения, оценивать дорожную ситуацию, проводить 
оценку и диагностику состояние работы всех электромеханических 
узлов, элементов и блоков средств автоматизации и др. Одним из важных 
этапов разработки беспилотных наземных транспортных систем является 
имитационное и виртуальное моделирование работы как отдельных узлов, 
так всего транспортного средства. На стадии испытании виртуальных 
моделей на ранней стадии могут быть выявлены какие-либо конструктивные 
и алгоритмические ошибки и тем самым избежать ненужных затрат.

Обзор литературы. Создание беспилотных транспортных средств является 
одной из перспективных направлений в производстве автомобилестроении. 
Многие крупные автопроизводители уже разработали различные прототипы, 
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которые успешно прошли испытания и готовятся серийному производству. 
С развитием микроэлектроники и микропроцессорной техники появилось 
возможность разрабатывать и создавать специализированное сенсорное и 
оптическое оборудование, техническое зрение, автопилоты для беспилотных 
транспортных средств.

Настоящее время крупными зарубежными компаниями производятся 
вспомогательные устройства для водителей (помощники), которые 
обеспечивают безопасное вождение автомобиля на дорогах (Chikrin, 2021). 
Эти вспомогательные устройства могут быть успешно адаптированы в 
автономные транспортные средства.

Разработка системы автоматизации для беспилотных транспортных 
средств в основном ведется по двум направлениям (Evstigneev, 2015):

- комплексная автоматизация при котором достигается полная автономность 
управления движением транспортного средства;

- автоматизация отдельных режимов движения, при котором достигается 
частичное автономность управления движением транспортного средства.

Системы автоматизации разрабатываются не только для легковых, грузовых 
автомобилей и автобусов, но также для сельскохозяйственных транспортных 
средств, которым относятся универсальные тракторы и комбайны (Shilo I, 
2018). Автономность агротехники (сельскохозяйственных машин) позволит 
повысить производительность и маржинальность сельскохозяйственных 
работ, поскольку, беспилотные трактора, комбайны и другие машины могут 
работать непрерывно без усталости в любую погоду и при любых условиях 
освещенности.

Согласно сообщения на сайте agro.ru, планируется на Петербургском 
тракторном заводе совместно с компанией Cognitive Pilot разработать и 
изготовить опытные образцы беспилотных тракторов (БТ) на базе серийно 
выпускаемого трактора «Кировцев» К-7М. Данный БТ с помощью автопилота, 
который разработан компанией Cognitive Pilot должен самостоятельно 
выполнять движение, но при этом присутствие водителя в кабине обязателен. 
Компания Case IH (США) разработала опытный образец автономного трактора, 
который на базе встроенной микропроцессорной и электроприводной систем 
может самостоятельно определять препятствия, учитывать рельеф местности 
при составлении маршрута движения. Оператор, дистанционно наблюдает 
и при необходимости корректирует траекторию движения и работу БТ. 
Демонстрацию работы и возможности концепта БТ компания представила в 
YouTube Case IH North America. Оборудование БТ показана на сайте CaseIH.
com.

Компания Krone и фирма Lemken выпустило полноприводный автономный 
трактор, который с помощью встроенных датчиков и бортового компьютера 
вырабатывает управляющие команды для агрегатов, трансмиссии и орудию 
– например, изменение скорости, тягового усилия, регулировки положения 
орудия и др. Великобритании для точного высева эксплуатируется автономный 
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трактор FarmDroid FD20, который работает на аккумуляторах. Зарядка 
аккумуляторов осуществляется солнечной батареей, которые навесными 
механизмами установлены верхней части БТ.

Нами в этой работе для выполнения исследовательских работ выбран 
транспортное средство типа универсальный пропашной трактор «Belarus» 
минского тракторного завода, поскольку эти трактора имеют популярность 
среди механизаторов, и они широко эксплуатируются в Казахстане для 
выполнения самых различных сельскохозяйственных работ (Soroka,2020). К 
тому же трактора «Belarus» производятся также в Казахстане.

Основные положения
Установка автопилота на БТ требует присутствие водителя в кабине, 

который при необходимости корректирует движение трактора. Чтобы трактор 
был полностью автономным (беспилотным) система автоматизации должна 
обеспечить следующие функции работы агрегатов БТ:

- определять параметры и состояние окружающей среды (температура, дав
ление, влажность, освещенность, дождь, снег, туман, состояние и параметры 
почвы);

- трансмиссия самостоятельно должна переключать передачи, определять 
направления движения и регулировать скоростью движения;

- рулевая колонка должна обеспечить требуемый угол поворота (влево или 
вправо при прямом и заднем ходе);

- определять положение шасси относительно горизонтальной плоскости в 
трехмерном пространстве;

- регулировать положения орудия;
- планировать или выбирать траекторию (маршрут) движения на карте 

местности с учетом рельефа местности;
- определять координаты положения БТ на местности и точное время;
- реализовывать движение по выбранной траектории движения;
- реализовывать Агро задание, выданное (переданное) оператором (распо

ложение поля обработки; вид работы; координаты места начало работы и т.д.);
- распознавать динамические и статические объекты препятствия (машины, 

столб, дерево, валун, биологическое существо и др.);
- определять расстояние до объекта препятствия;
- вырабатывать и принимать следующие решения: выбор скорости; выбор 

тягового усилия; выбор траектории объезда препятствия; выбор параметров 
движения на отдельных участках движения; положение орудия и др.

Для реализации перечисленных функций в разрабатываемой системе 
автоматизации должны быть следующие технические устройства (блоки):

- комплекс датчиков для измерения параметров окружающей среды;
- датчик и исполнительный механизм для измерения и регулирования 

скорости и направления движения;
- датчик и исполнительный механизм для измерения и регулирования 

тегового усилия;
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- датчик и исполнительный механизм для определения угла и направления 
поворота;

- датчик и исполнительный механизм для измерения и регулирования 
положения орудия;

- датчик определения положения шасси относительно горизонтальной 
плоскости в трехмерном пространстве;

- устройства для определения координаты место положения БТ и точное 
время;

- комплекс датчиков, устройств и приборов для распознавания рельефа 
местности, объектов препятствия и определения расстояния до распознанных 
объектов;

- устройства для реализации по заданной траектории движения БТ;
- устройства для выработки и принятия решения;
- комплекс устройств для реализации взаимосвязи средствами 

автоматизации и с оператором;
- комплекс датчиков и исполнительных механизмов, установленных 

заводом изготовителем на серийно выпускаемых универсальных пропашных 
тракторов.

Из вышеописанных материалов следует, что разрабатываемая система 
автоматизации должна производить сбор данных, проводить анализ их и 
принимать определенные решения, а затем исполнять эти решения. Данные, 
которые система автоматизации обрабатывает можно разделить на следующие 
группы:

- данные параметров окружающей среды;
- данные рельефа местности, объектов препятствия и расстояния до них;
- данные координаты место положения и точное время;
- данные состояния агрегатов и параметров движения БТ.
Как видно, разрабатываемая система автоматизации представляет собой 

сложную систему состоящая из нескольких подсистем, которые должны 
реализовывать перечисленные выше функции. Очевидно, по составу 
перечисленных выше блоков и устройств, которые должны входить в систему 
автоматизации, вытекает, что система контроля и управления содержит 
следующие подсистемы автоматизации:

1. Состояние окружающей среды вокруг БТ оценивается с помощью 
комплексов датчиков, измерительных приборов и технического зрения 
под управлением одного или нескольких программируемых логических 
контроллеров (логические микроконтроллеры и микроконтроллеры обработки 
изображений). Этот комплекс датчиков, приборов и камер представляет 
собой измерительно-наблюдательную подсистему сбора данных о состоянии 
окружающей среды вокруг БТ. Поэтому, данную подсистему в этой работе 
назвали «Подсистема реконструкции окружающей среды».

2. Чтобы БТ перемешалась по заданной траектории (маршруту) на карте 
местности необходимо непрерывно координировать его движения, т.е. следует 
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через каждый Δt определять координаты место положения БТ. Выполнения 
данной задачи осуществляется подсистемой навигации.

3. Управление подсистемами системы автоматизации БТ осуществляется 
центральной подсистемой, которая принимает различные решения 
зависимости от содержания принимаемых потоков данных. И на основание 
принятых решений центральная подсистема вырабатывает соответствующие 
команды. Центральную подсистему автоматизации в этой работе назвали 
«Подсистема вычислительный контур».

4. Выполнения выработанных команд подсистемой вычислительный 
контур реализуется исполнительной подсистемой, которая представляет 
собой комплекс исполнительных механизмов и устройств (электрические, 
электромеханические, гидравлические и пневматические) управляемые 
внутренним первичным микроконтроллером.

5. Обмен данными между сельскохозяйственными машинами и оператором 
производится подсистемой V2X с помощью приемопередающих устройств 
управляемый внутренним первичным микроконтроллером (Nkoro, 2014).

6. Связь обмена данных между подсистемами и координацию работу их 
осуществляется телекоммуникационной подсистемой. Которая обеспечивает 
алгоритмический порядок и своевременный прием, и передачу потоков 
данных между подсистемами системы автоматизации.

Перечисленные подсистемы содержат свои внутренние первичные 
микроконтроллеры, запрограммированные специализированными програм
мными модулями работающие по заданным алгоритмам относительно друг 
друга (Herrmann, 2018).

Таким образом, с учетом литературного обзора и анализа назначения, 
состава, конструкции и принципов работы беспилотных систем и 
беспилотных наземных транспортных средств была определена модульно-
блочная архитектура БТ, рисунок 1.

исполнять эти решения. Данные, которые система автоматизации обрабатывает можно разделить на 
следующие группы:

- данные параметров окружающей среды;
- данные рельефа местности, объектов препятствия и расстояния до них;
- данные координаты место положения и точное время;
- данные состояния агрегатов и параметров движения БТ.
Как видно, разрабатываемая система автоматизации представляет собой сложную систему 

состоящая из нескольких подсистем, которые должны реализовывать перечисленные выше функции.
Очевидно, по составу перечисленных выше блоков и устройств, которые должны входить в систему
автоматизации, вытекает, что система контроля и управления содержит следующие подсистемы 
автоматизации:

1. Состояние окружающей среды вокруг БТ оценивается с помощью комплексов датчиков, 
измерительных приборов и технического зрения под управлением одного или нескольких 
программируемых логических контроллеров (логические микроконтроллеры и микроконтроллеры 
обработки изображений). Этот комплекс датчиков, приборов и камер представляет собой
измерительно-наблюдательную подсистему сбора данных о состоянии окружающей среды вокруг БТ.
Поэтому, данную подсистему в этой работе назвали «Подсистема реконструкции окружающей 
среды».

2. Чтобы БТ перемешалась по заданной траектории (маршруту) на карте местности 
необходимо непрерывно координировать его движения, т.е. следует через каждый Δt определять 
координаты место положения БТ. Выполнения данной задачи осуществляется подсистемой 
навигации.

3. Управление подсистемами системы автоматизации БТ осуществляется центральной 
подсистемой, которая принимает различные решения зависимости от содержания принимаемых 
потоков данных. И на основание принятых решений центральная подсистема вырабатывает 
соответствующие команды. Центральную подсистему автоматизации в этой работе назвали 
«Подсистема вычислительный контур».

4. Выполнения выработанных команд подсистемой вычислительный контур реализуется 
исполнительной подсистемой, которая представляет собой комплекс исполнительных механизмов и 
устройств (электрические, электромеханические, гидравлические и пневматические) управляемые 
внутренним первичным микроконтроллером.

5. Обмен данными между сельскохозяйственными машинами и оператором производится 
подсистемой V2X с помощью приемопередающих устройств управляемый внутренним первичным 
микроконтроллером (Nkoro, 2014).

6. Связь обмена данных между подсистемами и координацию работу их осуществляется 
телекоммуникационной подсистемой. Которая обеспечивает алгоритмический порядок и
своевременный прием, и передачу потоков данных между подсистемами системы автоматизации.

Перечисленные подсистемы содержат свои внутренние первичные микроконтроллеры, 
запрограммированные специализированными программными модулями работающие по заданным 
алгоритмам относительно друг друга (Herrmann, 2018).

Таким образом, с учетом литературного обзора и анализа назначения, состава, конструкции и 
принципов работы беспилотных систем и беспилотных наземных транспортных средств была 
определена модульно-блочная архитектура БТ, рисунок 1.

Рисунок 1 - Модульно-блочная архитектура беспилотного трактора
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Рисунок 1 - Модульно-блочная архитектура беспилотного трактора
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Аппаратно-программная реализация многофункциональных бортовых 
систем по модульно-блочному принципу позволит этим подсистема 
работать автономно собственными микропроцессорами, а также расширит 
гибкость построения разнообразных по назначению интеллектуальных 
систем автоматизации (Ortiz,2011). Взаимодействие между подсистемами, 
устройствами и стандартными датчиками осуществляется через CAN шины 
и другие типы интерфейсов. Исходные данные, поступающие от датчиков, 
исполнительных механизмов, передаются на первичные микроконтроллеры 
через интерфейсы связи UART (Peters, 2013).

Подсистемы рассматриваемой архитектуры на рисунке 1 БТ предназначены 
для выполнения следующих функции, задач и работы:

1. Подсистема реконструкции окружающей среды с помощью блока 
сенсоров, оптических, радиолокационных и измерительных приборов 
проводить сбор данных о состоянии агрегатов транспортного средства, 
его орудии, также выполняет процедуру распознавания свойств 
рельефа местности, статических и динамических объектов препятствий 
(электрический столб, дерево, валун, камень, мосты, дорожная калия, 
уклоны, впадины, живые объекты, определенная машинная техника) и др. 
Получаемые непрерывно данные о состоянии окружающей среды подсистема 
реконструкции окружающей среды передает подсистемам вычислительный 
контур и исполнительному блоку.

2. Подсистема навигации непрерывно определяет координаты 
местоположения БТ на карте местности и точное время. На базе полученных 
данных производить ориентацию шасси БТ в трехмерном пространстве. 
Контролирует и регулирует курсом движения БТ (Pattseren, 2018).

3. Подсистема V2X реализует прием и передачу данных между несколькими 
БТ работающие на одном сельскохозяйственном поле в условиях отсутствия 
покрытия сотовой сети. Обеспечивает обмен данными между оператором и 
БТ. Также дает необходимую информацию для диагностики и навигации БТ.

4. Подсистема вычислительный контур производит вторичную обработку 
данных, получаемые от всех подсистем. По результатам анализа данных 
вырабатывает определенные решения и команды, также координирует 
работой всех подсистем.

5. Исполнительная подсистема реализует различные команды, прини
маемые от подсистемы вычислительного контура, подсистемы реконструкции 
окружающей среды и подсистемы навигации. В процессе рыскания 
исполнительная подсистема контролирует и регулирует углы курса – крена 
и тангажа, контролирует и регулирует скоростью движения, контролирует 
и регулирует тяговым усилием, контролирует и регулирует положением 
подвески орудия, контролирует и регулирует тормозной системой и др.

6. Телекоммуникационная подсистема обеспечивает связь всех подсистем 
между собой (обмен данными между всеми подсистемами). Также 
обеспечивает обмен данными между системой автоматизации и оператором.
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Подсистема реконструкции окружающей среды производит первичную 
обработку данных, получаемых от датчиков и измерительных приборов, 
затем отправляет обработанные данные подсистеме вычислительный контур 
и исполнительной подсистеме. Подсистема навигации также производит 
первичную обработку данных и эти данные отправляет подсистеме 
вычислительный контур и исполнительной подсистеме. Подсистема 
вычислительный контур производит вторичную обработку полученных 
данных и вырабатывает соответствующие решения, а затем команды, которые 
передаются исполнительной подсистеме. Исполнительная подсистема 
реализует все команды подсистемы вычислительного контура. Подсистема 
V2X производит обмен данными с другими БТ и полученные данные передает 
подсистеме вычислительный контур. Подсистема вычислительный контур 
производит обоюдный обмен данными со всеми подсистемами (Efimov, 2021).

Подсистема реконструкции окружающей среды оснащена различными 
датчиками и приборами, которые можно разделить на следующие группы:

1. Технические датчики (температура, давление, угол поворота, количество 
оборотов и др.).

2. Инерциальные датчики (акселерометр, гироскоп, магнитометр) 
предназначенные для измерения вибрации, ускорения, скорости, положения 
шасси относительно горизонтальной плоскости в трехмерном пространстве и 
направление курса движения (Klimov, 2018).

3. Оптико-радарные приборы (сонар, радар, лидар) предназначены 
для измерения ближнего и дальнего расстояния до объектов, а также для 
построения карты (образа рельефа местности).

4. Техническое зрение (цифровая камера одна или несколько) предназначена 
для снимка местности и на базе полученных изображений проводить 
процедуру распознавания рельефа местности, объектов препятствий и др.

Подсистема навигации оснащена GPS/ГЛОНАСС – навигатором, 
датчиками позиционирования и электронными картами. Данное оборудование 
привязано блоком подруливания, который обеспечивает движение БТ по 
заданной траектории (Ahmed, 2023).

Подсистема V2X оснащена приемопередающим устройством определенной 
мощности, которая обеспечивает связь с другими сельскохозяйственными 
машинами и оператором.

Подсистема вычислительный контур представляет собой бортовой 
компьютер специализированным программным обеспечением.

Исполнительная подсистема содержит различные электромеханические, 
гидравлические и пневматические исполнительные механизмы.

В подсистемах системы автоматизации установлены различные 
микроконтроллеры семейства платформы STM32 компании STMicroelectronics 
построенные на базе ARM процессоров.

Бортовой компьютер подсистемы вычислительный контур использует 
микроконтроллер семейства SMT32F407.
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Пример размещения перечисленных сенсоров и приборов на БТ показано 
на рисунке 2.

Рисунок 2 - Размещение блоков управления и приборов на БТ

Подсистемы системы автоматизации БТ тесно взаимосвязаны между 
собой и реализуют следующий укрупненный алгоритм работы всех агрегатов 
универсального пропашного трактора:

Оператор с помощью дистанционного пульта управления запускает 
двигатель БТ. Пока производится прогрев двигателя система автоматизации 
устанавливает все подсистемы в исходное положение. Далее оператор передает 
системе автоматизации Агро задание и маршрут движения. Подсистемы 
системы автоматизации распределяют между собой все необходимые функции 
задания и маршрута движения и после этого БТ с места парковки начинает 
движение до пункта назначения. После прибытия на пункт назначения БТ 
начинает выполнять Агро задание. Оператор за монитором наблюдает за 
ходом движения и выполнения Агро задания БТ, а также за показанием всех 
приборов, и при необходимости вмешивается в процесс работы БТ. Таким 
образом, система автоматизации БТ должна самостоятельно полностью 
выполнить Агро задание и вернуться на место парковки (Munir, 2018).

Выше было отмечено, все подсистемы оснащены первичными 
микроконтроллерами и бортовым компьютером, которые запрограммированы 
специализированными программами и каждый из них реализуют определенные 
алгоритмы работы системы автоматизации. Комплекс этих программ и 
микропроцессорных устройств представляют собой информационную систему 
БТ. Данную информационную систему системы автоматизации, агрегаты и 
орудия БТ на стадии разработки можно в виде цифрового двойника испытать 
на виртуальном полигоне, т.е. создать виртуальную автоматизированную 3D 
модель БТ, которую необходимо испытать на виртуальном полигоне с целью 
оценки работы всех подсистем системы автоматизации и агрегатов БТ.
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Материалы и методы
Выше уже было отмечено, чтобы снизить затраты при разработке и 

сборки беспилотных транспортных средств, т.е. до создания промышленного 
прототипа, ученые и инженеры вначале создают цифровые двойники 
и виртуальные полигоны. Которые позволяют выявить еще на стадии 
разработки промышленного прототипа его конструктивные, технические 
параметры. Например, необходимо провести исследования с помощью 
виртуального трактора и виртуального полигона для определения тяговых 
усилий требуемые для выполнения пропашки почвы. Как известно состав 
почвы и ее сопротивляемость к вспахиванию сильно отличаются в различных 
регионах Казахстана.

Существует множество специализированных программных обеспечений, 
на базе которых ученые и инженеры создают цифровые двойники, 
виртуальные полигоны и проводят различные испытания используя методы 
виртуального и имитационного моделирования. Чтобы достичь требуемой 
цели исследователи должны из этого множества выбрать одну или комплекс 
программных обеспечений, с помощью которых должны быть успешно 
решены поставленные перед ними задачи.

Таким образом, чтобы в этой работе использовать методы виртуального 
моделирования необходимо произвести выбор соответствующего 
программного обеспечения, который удовлетворял бы всем необходимым 
требованиям решаемых задач.

Какими критериями должен отвечать выбираемый нами инструмент 
виртуального моделирования, перечислим их:

- возможность создания 3D модели транспортного средства и его орудий;
- 3D модель должна обладать достаточной 3D-симуляцией, эмуляцией 

физики и генерацией решений по кинематике движения;
- виртуальные средства автоматизации достаточно точно должны отражать 

измеряемые, контролируемые и управляемые параметры симуляции движения 
3D модели;

- на виртуальном полигоне реалистично должны отражаться рельеф 
местности, объекты препятствия;

- выбранный инструмент должен работать как в операционной системе 
Windows, так в операционной системе Linux;

- язык программирования С++, поскольку данный язык высокого уровня 
имеет большую библиотеку контейнеров и алгоритмов ввода-вывода и др.

Среди множества рассмотренных нами инструментов для реализации 
виртуального моделирования согласно по перечисленным выше критериям 
выбрано программное обеспечение Gazebo (Peters, 2013).

Gazebo – это мощная среда 3D-моделирование беспилотных транспортных 
средств, автономных роботов. Имеет большую библиотеку 3D моделей, 
виртуальных средств автоматизации (датчики, приборы, исполнительные 
устройства), хорошо подходит для тестирования движения обхода препятствии 
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беспилотным транспортным средством, применения компьютерного зрения. 
Gazebo можно использовать для моделирования нескольких транспортных 
средств (Soroka, 2020).

Помимо Gazebo в проекте будет использоваться программное обеспечение 
MATLAB v. 2023b & Simulink для исследования работы разрабатываемой 
системы автоматизации беспилотного пропашного трактора.

Результаты и обсуждения
Начата работа по разработке виртуальной 3D модели пропашного трактора. 

На ноутбуке установлены следующие программные обеспечения:
- Gazebo v. 11,1 с открытым кодом доступа;
- лицензионная программа MATLAB v. 2023b & Simulink;
- набор инструментов для моделирования робототехнических систем, 

виртуальных средств автоматизации и др.
На базе Gazebo на начальном этапе будет построена упрошенная 3D 

модель универсального пропашного трактора, по мере освоения инженерами 
программное обеспечение виртуальная модель будет усложняться и 
приобретать более реалистичный вид беспилотного трактора.

MATLAB точнее Simulink будет использоваться для исследования привод
ных механизмов, работы системы автоматизации, ПИД регулятора и др.

При дальнейшей детализации подсистем системы управления БТ, ведется 
работа по построению алгоритмов работы отдельных элементов подсистем, 
на основе теории конечных автоматов, подобные задачи решаются в работах 
(Ahmed, 2023).

Для описания наших алгоритмов мы будем использовать автомат Мили, 
так как выход алфавит нашего алгоритма зависит как от входного воздействия 
(входного алфавита), так и от состояния, в котором находится автомат.

На уровне подсистемы центрального вычислителя реализуется функция 
принятия решений при движении БТ, когда БТ начинает движение по 
траектории, которая определена заданием, например, движение от точки 
отправления до точки назначения по дорогам общего пользования с 
соблюдением правил дорожного движения (дорожных знаков, состояния 
светофоров, дорожной разметки и поведения других участников дорожного 
движения), а также с учетом препятствий, которые могут появиться на пути 
следования БТ.

Функционал, реализуемый на уровне подсистемы центрального 
вычислителя, является высокоуровневым по отношению к функционалу 
подсистемы реконструкции окружающей обстановки. Результаты работы 
алгоритмов на уровне подсистемы реконструкции окружающей обстановки 
являются входными данными для алгоритмов управления, реализуемых на 
уровне подсистемы центрального вычислителя. Структура формирования 
сигналов на входе и выходе автомата представлена на рисунке 3. Для 
представленных алгоритмов на рисунке 3 будут составлены таблица состояния 
сигналов на входах и выходах.
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Рисунок 3 – Структура формирования сигналов на входе и выходе автомата

Следует отметить, БТ относительно беспилотного легкового и 
грузового автомобиля более сложная техника и беспилотное управление 
движением и ее работой гораздо сложнее, особенно в сельской местности и 
сельскохозяйственных угодиях. Алгоритмы контроля и управления движением 
БТ, например по асфальтированной, грунтовой дороге и по местности поля 
будут существенно по своей сложности отличаться от технологии управления 
движением дорожных БТС. Поэтому имитационное испытание на виртуальном 
полигоне виртуальной модели БТ (цифрового двойника) имеет важную роль 
при проектировании и создания прототипа БТ. Где на ранней стадии можно 
определить все необходимые параметры эксплуатации и меры безопасности.

Такие средства автоматизации, как датчики, инерциальные, оптические 
измерительные приборы, индикаторы, исполнительные механизмы, схемы 
защиты, блокировки и др. на базе их цифровых моделей можно заранее 
определять все необходимы технические, эксплуатационные характеристики 
проектируемого и разрабатываемого прототипа БТ.

В процессе создания цифрового двойника и его испытания на виртуальном 
полигоне будут не только создаваться алгоритмы управления, но графические, 
математические, логические модели, а также программные коды, которые 
можно непосредственно использовать на реальных разрабатываемых и 
действующих прототипах БТ.

Таким образом, на следующем этапе данной работы нами запланирован 
сценарий проведения исследований виртуальной модели БТ на колебание 
при движении по грунтовой дороге при различных скоростях с изменяющей 
рельефом местности. Где будут исследованы динамика поведения кузова и 
орудия БТ.

Заключение
Произведен обзор существующих беспилотных транспортных средств 

сельскохозяйственного назначения. Проведен сравнительный анализ 
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беспилотных транспортных средств различных производителей используемые 
для сельскохозяйственных работ.

На основание полученных данных обзора определена модульно-блочная 
архитектура беспилотного трактора.

Принято решение на базе методов виртуального моделирования создать 
3D модель беспилотного пропашного трактора с установленными на нем 
виртуальных средств автоматизации, стерео-зрения, оптических и радарных 
приборов.

Проведен обзор и сравнительный анализ программных инструментов, 
которые используются в технологиях виртуального моделирования.

Учитывая поставленные перед нами задачи в этой исследовательской 
работе сделан вывод об использовании Gazebo в качестве инструмента для 
создания цифрового двойника (виртуального беспилотного пропашного 
трактора со всеми виртуальными средствами автоматизации).

Определены методы построения алгоритмов управления БТ. Также 
определены методы математического моделирования для исследования 
построенных алгоритмов управления БТ.
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