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Аннотация. В данной статье приведены принципы разработки автономного машинно-трактор-

ного агрегата, который может использоваться для решения задач точного земледелия. Подробно 

представлены архитектура системы с использованием отечественной элементной базы и основные 

сценарии применения. Разработан упрощенный автопилот – система управления, решающая задачи 

планирования маршрута и тактического (в реальном времени) управления машинно-тракторным аг-

регатом при решении класса целевых задач по проезду заданного в виде ключевых точек маршрута. 

Проведен ряд натурных экспериментов, показывающих эффективность предложенных принципов 

разработки и представлены результаты работы системы автономного управления движением ма-

шинно-тракторного агрегата. 
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Abstract. This paper presents the principles for the development of an autonomous machine-tractor unit, 

which can be used to solve the problems of precision farming. The architecture of the system using the 

domestic element base and the main application scenarios are presented in detail. A simplified autopilot – 

a control system has been developed that solves the problems of route planning and tactical (real time) 

control of a machine-tractor unit when solving a class of target tasks for passing a route specified in the 

form  of  key  points  of  the  route. A number of full-scale experiments were carried out, showing the 

effectiveness of the proposed development principles; they presented the results of the operation of the 

autonomous control system for the movement of a machine-tractor unit. 
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ВВЕДЕНИЕ 

 

В настоящее время на рынке сельскохозяйственной техники появляется все больше пред-

ложений, направленных на трансформацию самоходных машин, позволяющих работать в 

режиме автономного и беспилотного управления [1]. 

Появление новых перспективных технологий, стимулирующих автоматизацию и цифро-

визацию рабочих процессов в сельском хозяйстве, обусловлено постоянной потребностью 

в оптимизации расходов, повышении эффективности и поиске универсальных решений, су-

щественно упрощающих жизнь фермеров и аграриев. 

При этом сегмент сельскохозяйственных тракторов пока не так активно автоматизиру-

ется. Отечественным аграриям известны в основном примеры обычных модернизаций с по-

мощью применения оборудования для точного земледелия, в частности, систем автомати-

ческого параллельного вождения и подруливания, что не предусматривает комплексной ав-

томатизации и по-прежнему требует наличия оператора непосредственно в кабине или ря-

дом с ней. 

Целью исследования является цифровая трансформация процессов по эксплуатации 

сельскохозяйственной техники, как самоходной, так и сельскохозяйственных машин. 

Задачами являются: автоматизация процессов управления техникой, построение марш-

рута движения машинно-тракторного агрегата с учетом габаритных характеристик и при-

соединенного к нему сельскохозяйственного орудия, корректирование маршрута с целью 

построения траектории объезда препятствия и возвращения его на линию первоначального 

движения, т.е. возвращение на построенную ранее линию параллельно движения с целью 

минимизации потерь при проведении технологических операций при производстве продук-

ции растениеводства, разработка системы автономного вождения. 

 

СЦЕНАРИИ ПРИМЕНЕНИЯ 
 

Автономный машинно-тракторный агрегат (далее – МТА) при выполнении сельхозработ 

должен обеспечивать работу в 4 основных режимах [2]: 

1. Режим ручного управления. 

В этом режиме управление МТА осуществляется водителем. Функции системы управле-

ния МТА для данного режима:  

– распознавание окружающей обстановки и ориентации на местности, позволяющее опре-

делять состояние транспортного средства в текущей обстановке (определение подвижных и 

неподвижных препятствий, идентификация людей и других транспортных средств и т.д.) [3];  

– определение положения транспортного средства;  

– индикация информации для водителя об окружающей обстановке, состоянии МТА, по-

ложении МТА;  

– прием управляющих воздействий (команд) водителя;  

– управление движением в режиме ручного управления в соответствии с управляющими 

воздействиями водителя (движение вперед, движение задним ходом, торможение, управле-

ние поворотом колес, управление электроприводами и т.д.);  

– управление экстренным торможением в случае возникновения аварийных ситуаций;  

– блокировка управляющих воздействий диспетчера;  
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– осуществление информационного обмена между МТА и диспетчерским пунктом (ин-

формация об окружающей обстановке и ориентации на местности, состоянии МТА, сооб-

щения водителя и т.п.); 

2. Режим дистанционного управления. 

Данный режим подразумевает дистанционное управление МТА диспетчером с помощью 

пульта либо планшета. Диспетчер имеет возможность управления всеми основными узлами 

МТА, доступными водителю: рулевое управление, системы ускорения и торможения, система 

выбора режима движения и т.д. Функции системы управления МТА для данного режима:  

– распознавание окружающей обстановки и ориентации на местности, позволяющее опре-

делять состояние транспортного средства в текущей обстановке (определение подвижных и 

неподвижных препятствий, идентификация людей и других транспортных средств и т.д.);  

– определение положения транспортного средства;  

– информационный обмен между МТА и диспетчерским пунктом (информация об окру-

жающей обстановке и ориентации на местности, управляющие команды диспетчера и т.п.);  

– управление движением в режиме дистанционного управления в соответствии с управ-

ляющими воздействиями диспетчера (движение вперед, движение задним ходом, торможе-

ние, управление поворотом колес, управление электроприводами и т.д.);  

– управление безопасным остановом в случае отсутствия связи с диспетчером;  

– управление экстренным торможением при возникновении аварийной ситуации. 

3. Режим тактического управления. 

Данный режим подразумевает диспетчерское управление МТА оператором, ограничива-

ющееся определением маршрута и пункта назначения. Управление движением в заданную 

точку является задачей системы управления МТА. Функции системы управления МТА для 

данного режима:  

– распознавание окружающей обстановки и ориентации на местности, позволяющее опре-

делять состояние транспортного средства в текущей обстановке (определение подвижных и 

неподвижных препятствий, идентификация людей и других транспортных средств и т.д.);  

– определение положения транспортного средства;  

– информационный обмен между МТА и диспетчерским пунктом (информация об окру-

жающей обстановке и ориентации на местности, управляющие команды диспетчера и т.п.);  

– управление движением в режиме автономного управления в соответствии с заданным 

маршрутом (движение вперед, движение задним ходом, торможение, управление поворо-

том колес, управление электроприводами и т.д.);  

– управление экстренным торможением при возникновении аварийной ситуации. 

4. Режим стратегического управления.  

В этом режиме с системы верхнего уровня поступает информация о конечной точке  

маршрутного задания [4]. Функции системы управления МТА для данного режима:  

– распознавание окружающей обстановки и ориентации на местности, позволяющее опре-

делять состояние транспортного средства в текущей обстановке (определение подвижных и 

неподвижных препятствий, идентификация людей и других транспортных средств и т.д.);  

– определение положения транспортного средства;  

– информационный обмен между МТА и диспетчерским пунктом (информация об окру-

жающей обстановке и ориентации на местности, управляющие команды диспетчера и т.п.);  

– управление движением в режиме автономного управления в соответствии с заданным 

алгоритмом (движение вперед, движение задним ходом, торможение, управление поворо-

том колес, управление раздаточной коробкой и коробкой отбора мощности, управление 

прицепного оборудования и т.д.);  

– управление экстренным торможением при возникновении аварийной ситуации. 
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АРХИТЕКТУРА СИСТЕМЫ 
 

В настоящее время широко распространена практика модульного проектирования [5]: 

некоторые функции или целый класс функций реализованы аппаратно в виде некоторого 

автономно работающего устройства со своей собственной памятью и блоком обработки 

(процессором). 

Данную архитектуру можно разбить на две основные подгруппы:  

– сбор данных о состоянии ТС, окружающих объектов, обработка данных и принятие 

решений по управлению МТА (высокоуровневый вычислитель);  

–  блок исполнения управляющих команд. 

Электронный блок исполения управляющих команд построен на базе отечественного 

контроллера Миландр К1986ВЕ92QI. Электронный блок обеспечивает управление в 

соответствии с полученными командами, электромеханическими частями трактора и 

исходя из данных самодиагностики, внешними индикаторами. Прием командных пакетов 

обеспечивается через USB-Serial адаптер и отправку данных состояния с опрашиваемых 

датчиков и данных самодиагностики управления и питания. Представлен функционал: 

опрос и фильтрация значений датчика поворота руля; опрос датчиков положения тормоза и 

заряда аккумуляторов; опрос одометра и вычисление угловой скорости поворота колеса; 

опрос состояния аварийной кнопки торможения; анализ состояния управляющих сигналов 

и датчиков положения механического тормоза и отработка их сбросов при наличии 

недопустимых значений; прием команд и отправка пакета состояния трактора через USB-

Serial адаптер; расчет угла и управление поворотом руля; управление направлением 

(вперед, назад, нейтраль) и скоростью движения трактора; управление механическим 

тормозом трактора; управление внешними индикаторами (индикаторы заряда 

аккумуляторов, индикация приема команд с USB-Serial адаптера); отработка аварийной 

остановки при нажатии кнопки аварийной остановки [6]. 

Данные, поступающие для обработки в высокоуровневый вычислитель, используются 

для решения задач автопилотирования, в особенности построение дальнейшего маршрута 

МТА, реакция на окружающую обстановку и непосредственно расчет управляющих команд 

в определенный момент времени. Данный блок обеспечивает удаленное управление МТА, 

обрабатывает и передает управляющие сигналы от пульта либо планшета в электронный 

блок управления механизмами управления трактора [7]; принимает на входе 

местоположение в глобальной системе координат машинно-тракторного агрегата и 

борозды, полученное в процессе работы лидара по сканированию поверхности поля, 

рассчитывает необходимые корректировки в движении и необходимое дальнейшее 

положение машинно-тракторного агрегата в глобальной системе координат [8]; позволяет 

устанавливать на карте точки в глобальной системе координат и строить маршрут движения 

машинно-тракторного агрегата для последующей передачи управляющих сигналов 

электронному блоку управления движения МТА с возможностью установки точек останова 

и объезда препятствий [9]; позволяет строить траектории объезда единичного препятствия 

МТА, принимая на входе местоположение препятствия в глобальной системе координат – 

строит траекторию объезда, учитывая положение препятствия относительно положения 

машинно-тракторного агрегата [10]. 

 

ПРОВЕДЕНИЕ ИСПЫТАНИЙ И ПОЛУЧЕННЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ 
 

Испытания проводились на базе Агробиотехнопарка ФГБОУ ВО «Казанский ГАУ» с раз-

личной окружающей обстановкой и различными сценариями проезда (рис. 1). 

Были совершены проезды по 4 сценариям. В таблице 1 представлены результаты испы-

таний в виде максимальных отклонений (𝑚𝑎𝑥𝑑𝑒𝑣) и средних квадратических отклонений 

(СКО) маршрутов движения управляемого человеком и автономного МТА друг от друга. 
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Местоположение МТА фиксировалось GPS/ГЛОНАСС с дифференциальными поправ-

ками по базовой станции с точностью до 0,3 м. 
 

Таблица 1. Отклонения между маршрутами автономного МТА и управляемого человеком друг от 

друга 
 

Table 1. Deviations between the routes of an autonomous MTU and a man-operated one from each other 
 

Номер испытания Длина маршрута (м) 
Максимальное  

отклонение (м) 
СКО (м) 

1 46.84 0.232 0.112 

2 73.91 0.255 0.204 

3 80.26 0.388 0.214 

4 43.85 0.216 0.255 

 

 
 

Рис. 1. Система автономного управления машинно-тракторным агрегатом 
 

Fig. 1. The system of autonomous control of the machine-tractor unit 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Разрабатываемая система автономного вождения является основой для построения 

цифровой экосистемы эксплуатации машинно-тракторного парка. Система позволяет 

оптимизировать работу сельскохозяйственных машин. 

Разрабатываемая система автономного управления машинно-тракторным агрегатом  

подходит под классификацию ADAS 4-го уровня в связи с тем, что удовлетворяет требованию 

автономного вождения в определенных условиях без расчета на оперативное вмешательство 

человека. 
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