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Предисловие 

Последние десятилетия можно охарактеризовать значительным ростом 

числа транспортных средств, сопровождающимся развитием дорожной инфра-

структуры. Одновременно с этим были разработаны различные системы управ-

ления движением в целях повышения безопасности дорожного движения, про-

пускной способности дорог и комфорта движения. 

Главная тенденция современного развития автомобильной техники – раз-

витие систем ассистирования водителю (систем ADAS) с переходом в долго-

срочной перспективе к полностью автономным транспортным средствам. 

Во многих случаях оператор будет задавать только лишь требуемый пункт 

назначения или промежуточные пункты, в то время как авторобот будет сам 

определять маршрут, выбирать режимы движения, контролировать свое состо-

яние и отрабатывать нештатные ситуации. 

Одними из важнейших этапов при построении беспилотной системы яв-

ляются ее проектирование и проведение испытаний. В процессе проектирова-

ния определяются важнейшие критерии, параметры и порядок выполнения ра-

бот для разрабатываемой беспилотной системы. Без проведения этапа процесса 

проектирования самого проекта беспилотника его построение является не 

столько невозможным, сколько бесполезным. А этап процесса проведения ис-

пытаний позволяет выявлять ошибки алгоритмов работы беспилотной системы 

еще до ее запуска в серийное производство. В случае с объектами повышенной 

опасности, а именно транспортными средствами, данные этапы являются обя-

зательными.  

В данном пособии рассмотрены основные понятия беспилотных транс-

портных систем, методологии их проектирования и средства для проведения 

испытаний построенной БТС. 
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ГЛАВА 1. ОСНОВНЫЕ ПОНЯТИЯ БЕСПИЛОТНЫХ СИСТЕМ 

 

1.1. Что такое ADAS и БТС? 

 

Развитие беспилотных технологий – одно из самых перспективных 

направлений. Россия наряду с другими государствами участвует в разработках 

по реализации данных технологий. В будущем это приведет к увеличению без-

опасности, экономическому росту и развитию социальной сферы. 

ADAS (расшифровывается как Advanced Driver-Assistance System) – си-

стема помощи водителю. Основной целью ADAS является снижение рисков, 

связанных с человеческим фактором во время вождения. Она включает в себя 

системы безопасности и передовые технологии, сопровождающие и помогаю-

щие водителю во время поездки. Главная тенденция современного развития ав-

томобильной техники – развитие ADAS с переходом к полностью автономным 

транспортным средствам. Во многих случаях оператор будет задавать только 

лишь требуемый пункт назначения или промежуточные пункты, в то время как 

транспортное средство будет само определять маршрут, выбирать режимы 

движения, контролировать свое состояние и отрабатывать нештатные ситуации. 

Пожалуй, самая известная на сегодняшний день марка автомобилей с данным 

функционалом – это Tesla. 

ADAS транспортного средства классифицируется по шести уровням (от 

нулевого до пятого) согласно SAE International (действующей во всем мире 

профессиональной ассоциации и организации по разработке стандартов для 

инженерных специалистов в различных отраслях промышленности). 

Беспилотное транспортное средство (БТС) – это транспортное средство 

с высокой степенью автоматизации уровней ADAS 3+ (от третьего до пятого 

уровней). Сроки появления серийных автомобилей всех типов (легковых, гру-

зовых, специализированных) с функционалом ADAS 3+ – это ближайшие не-

сколько лет. На текущий момент абсолютным большинством крупных автопро-

изводителей ведутся исследования и разработки в данном направлении, разра-

ботано достаточно большое количество прототипов, предсерийных и серийных 

систем. 

 

1.2. Уровни ADAS 

 

В соответствии с уровнем ADAS транспортного средства существенно 

отличаются функционал и требования для систем автоматизации транспортных 
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средств в целом. В соответствии с диаграммой на рис. 1.1 осуществляется кон-

струирование систем автоматизации транспортных средств. 

 

 

 

Рисунок 1.1. Уровни автоматизации ADAS по SAE International 

 

Уровни ADAS 

Нулевой уровень – автоматизация транспортного средства на данном 

уровне отсутствует. Однако есть функции помощи водителю, которые относят-

ся к нулевому уровню. Например, круиз-контроль (возможность выставить 

фиксированную скорость движения автомобиля), который не считается автома-

тизацией, поскольку водитель должен быть готов нажать на тормоз (для вы-

ключения системы), если впереди препятствие или другой, более медленный 

автомобиль, а также антиблокировочная система (ABS), так как человеку при-

ходится нажимать на педаль тормоза. 

Первый уровень – ассистирование, определяется как система управления 

либо рулением, либо ускорением/торможением на постоянной основе, но только 

при ограниченных конкретных обстоятельствах. Главным критерием на данном 

уровне является условие «на постоянной основе». То есть адаптивный круиз-

контроль уже относится к первому уровню ADAS, так как он анализирует дорож-

ную ситуацию и в зависимости от транспортного средства, находящегося спереди, 

самостоятельно способен контролировать скорость движения автомобиля. 

Второй уровень – условная автоматизация, определяется по классифика-

ции так же, как и первый уровень, но включает в себя более совершенные функ-

ции помощи водителю. Автономные системы второго уровня следят за скоро-

стью и управлением в определенных условиях. Они способны сопоставлять ско-

рость автомобиля со скоростью потока, а также следовать изгибам дороги. 
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Третий уровень – автоматизация определенных режимов. При включен-

ной системе автопилота автомобиль может сам контролировать окружающую 

обстановку, но водитель должен постоянно следить за дорожной ситуацией, 

чтобы в экстренном случае взять управление на себя. Этот уровень предполага-

ет работу интеллектуальной системы только на малых скоростях или в ста-

бильных дорожных обстоятельствах, например, на автомагистралях. При этом 

руки водителя должны оставаться на руле. Если ситуация становится неодно-

значной, то интеллектуальная система сообщает об этом водителю и он должен 

взять управление на себя. 

Четвертый уровень – высокий уровень автоматизации. К этому уровню 

относятся все БТС, которые перемещаются самостоятельно на любых скоро-

стях, но под присмотром водителя или инженера, находящегося в машине. 

На практике по-прежнему остаются ситуации, когда водитель должен перехва-

тить управление. Существуют решения, которые могут относиться как к треть-

ему, так и к четвертому уровню, например, при передвижении на ограниченных 

территориях с установленными регламентами движения БТС, такими, как внут-

ризаводские перевозки. В данном случае система будет самостоятельно пере-

мещаться без участия водителя, но только в пределах территории предприятия. 

Пятый уровень – полностью автономное движение. Имея пятый уровень 

ADAS, автомобиль самостоятельно, без сопровождения водителя или инжене-

ра, передвигается по дорогам общего пользования. На сегодняшний день не 

существует серийных автомобилей с ADAS данного уровня автоматизации. 

Серийные транспортные средства большинства крупных производителей 

уже оборудованы системой помощи водителю на различных уровнях автомати-

зации – от нулевого до второго. Для получения информации о фоноцелевой об-

становке на транспортных средствах используются различные типы сенсорного 

оборудования, такие, как устройства фото- и видеофиксации, ультразвуковые 

датчики, локаторы, радары, лидары. Обработкой данных, полученных при по-

мощи этих датчиков, занимается система машинного зрения. Приведем приме-

ры наиболее распространенных функций помощи водителю в серийных авто-

мобилях: 

– ACC (Adaptive Cruise Control) – адаптивный (или активный) круиз-

контроль позволяет контролировать скорость транспортного средства в автома-

тическом режиме, сохраняя неизменной дистанцию до впереди идущего авто-

мобиля. На сегодняшний день существуют варианты более продвинутых си-

стем активного круиз-контроля, позволяющие осуществлять маневрирование 

и объезд препятствий на дороге; 
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– Lane Assist (Lane Keeping Assist) – система помощи движению по поло-

се помогает водителю придерживаться полосы и избегать непреднамеренных 

съездов с нее для предотвращения аварийных ситуаций. Система наиболее эф-

фективна при движении по автомагистралям и федеральным трассам, т. е. по 

дорожному покрытию, имеющему качественную дорожную разметку. Система 

может работать как в пассивном (или предупредительном) режиме, так и актив-

ном, который корректирует движение транспортного средства. Работоспособ-

ность системы обеспечивается обработкой сигналов фото- и видеофиксации; 

– Blind Spot Monitor – система контроля слепых зон, система помощи при

перестроении, предотвращающая аварийные ситуации при маневрировании 

транспортного средства в случае нахождения препятствующих объектов или 

других транспортных средств в зонах отсутствия обзора водителя. Система 

корректирует движение, не позволяя водителю выполнить маневр, способству-

ющий созданию аварийной ситуации; 

– PDS (Pedestrian Detection System) – система предотвращения столкнове-

ния с пешеходами, активирующая тормозную систему автомобиля при возник-

новении опасной ситуации наезда на пешехода. Для работы PDS используются 

камеры или радары, а в качестве исполнительного механизма выступает систе-

ма экстренного торможения; 

– CRS (Circular Review System) – система кругового обзора, основана на

данных, полученных с датчиков, установленных по периметру транспортного 

средства, может выполнять как функции, аналогичные системе контроля сле-

пых зон, так и функции ассистента парковки; 

– Parking Assistant – интеллектуальный ассистент парковки, облегчает по-

становку автомобиля на стоянку в условиях ограниченного пространства либо 

переводит управление транспортным средством в автономный режим; 

– Night Vision System – система ночного видения, выполняет функции

предупредительного характера, либо коррекции движения транспортного сред-

ства, или даже активации тормозной системы при движении в темное время су-

ток с ограниченной видимостью; 

– Road Sign Recognition System – система распознавания дорожных зна-

ков, основанная исключительно на мультиспектральном анализе визуальных 

данных машинным зрением. Система, как правило, предупреждает водителя 

о действии ограничений на участках движения, установленных дорожными 

знаками, в случае если водитель не успел заметить их. 
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1.3. Типы автомобилей с функционалом БТС 

 

В зависимости от типа БТС принципиально различными являются способы 

обеспечения уверенного поведения на дороге, принятия решений, управления 

исполнительными механизмами
1
. В соответствии с Европейской Конвенцией 

о дорожном движении БТС также можно разделить на следующие категории: 

– A – мотоциклы и другая моторизованная двухколесная техника; 

– B – легковой автотранспорт до 3 500 кг; 

– C – легкие грузовые транспортные средства (свыше 3 500 кг); 

– D – пассажирский транспорт; 

– E – автопоезда, тягачи, специальная техника. 

Основными категориями, в которых проектируются перспективные БТС, 

являются категории B, C и E: в связи с достаточной надежностью управляемо-

сти (по сравнению с категорией A) и меньшей ответственностью (по сравнению 

с категорией D). 

 

1.4. Современные БТС, их возможности 

 

Ряд российских и зарубежных компаний испытывают и представляют 

свои проекты в области автоматизации производства, автономных транспорт-

ных перевозок, беспилотных автомобилей, автопилотов и грузовиков-роботов. 

Среди этих компаний – отечественные компании «Яндекс», «Аврора», “Volga-

bus”, «КАМАЗ», «НАМИ» и зарубежные “BMW”, “Audi”, “Tesla”, “Daimler 

AG”, “Volkswagen”, “Baidu”, “Ford” и др. 

Компания “Volgabus” разработала электромобиль, рассчитанный на пере-

возку только шестерых человек. Новинка компании “Volgabus” была продемон-

стрирована в Москве на выставке стратегических инициатив. Управление элек-

тромобилем происходит благодаря программному обеспечению, умеющему 

в реальном времени контролировать ситуацию на дороге. “Volgabus” занимает-

ся разработкой основной платформы, на которой будет разработано большое 

количество автомобилей-роботов для различного применения. 

Полностью автономная, управляемая искусственным интеллектом, тре-

нировочная гоночная машина от Roborace была протестирована на трассе 

«Сильверстоун». Управляется автомобиль центральным процессором Nvidia 

                                           
1
 Так, например, для легковых автомобилей важны технологии вывода из зафиксированного 

процесса заноса, а для грузовых машин и автопоездов заносы недопустимы в принципе, по-

скольку ведут к сваливанию автомобиля. 
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с помощью камер и радиолокационных датчиков. Бортовой компьютер с искус-

ственным интеллектом для беспилотных автомобилей Nvidia Drive PX 2 – это 

открытая вычислительная платформа с искусственным интеллектом, которая 

позволяет ускорить разработку и выпуск автомобилей с системами автоматиче-

ского управления. Энергоэффективный малогабаритный модуль, обеспечива-

ющий возможности автоматического круиз-контроля, расширяется до мощного 

суперкомпьютера (с искусственным интеллектом), способного обеспечить бес-

пилотное управление автомобилем. Конфигурация Drive PX 2 с одним процес-

сором для поддержания функций круиз-контроля, включая беспилотное пере-

движение по автомагистралям и создание HD-карт, потребляет всего 10 Вт 

энергии. Платформа Drive PX 2 позволяет использовать в автомобиле глубокие 

нейронные сети для обработки данных, поступающих с многочисленных камер 

и датчиков. Платформа Drive PX 2 помогает автомобилю оценить ситуацию во-

круг, точно определить свое местоположение на карте и спроектировать без-

опасный маршрут движения. Это современная платформа, включающая в себя 

технологии глубокого обучения, объединения датчиков и кругового обзора, ко-

торые меняют манеру вождения автомобиля. Масштабируемая архитектура 

платформы позволяет создавать разные конфигурации. Это может быть система 

с одним мобильным процессором с пассивным охлаждением и энергопотребле-

нием не более 10 Вт или же производительная конфигурация с двумя мобиль-

ными процессорами и двумя дискретными GPU, способными выполнять 

24 трлн операций глубокого обучения. Несколько платформ Drive PX 2 могут 

быть использованы параллельно для обеспечения полностью беспилотного 

управления автомобилем. 

В свою очередь, компания Daimler впервые выпускает грузовик-робот на 

дорогу общего пользования. Этот автомобиль – Mercedes-Benz Actros – приоб-

рел функционал к автономному передвижению благодаря установленной на не-

го системе управления Highway Pilot, работа которой была проверена впервые 

в реальных условиях на шоссе Autobahn A8 неподалеку от Штутгарта, Герма-

ния. Использование такой системы, снимающей часть нагрузки с водителя во 

время длительных поездок, позволяет уменьшить вероятность совершения им 

ошибок в результате усталости и рассеивания внимания. Кроме этого, расчет 

оптимального режима передвижения, ускорения и торможения позволит вы-

полнять перевозки грузов с максимально возможной эффективностью, снижая 

количество затрачиваемого топлива и, как следствие, количество вредных вы-

бросов в окружающую среду. Система была установлена на грузовом автомо-

биле Mercedes-Benz Future Truck 2025, который под ее управлением совершал 
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поездки по дорогам испытательного полигона. А последний вариант системы 

Highway Pilot уже имеет уровень универсальности, позволяющий ей быть уста-

новленной не только на опытный автомобиль, но и на автомобиль серийного 

производства. 

Как уже было сказано чуть выше, компания Daimler использует систему 

Highway Pilot. Данные, получаемые радарами и стереоскопическими камерами 

этой системы, поступают в блоки круиз-контроля Active Cruise Control и Active 

Brake Assist, которые производят идентификацию дорожной разметки, указате-

лей и дорожных знаков. Система Highway Pilot не позволяет водителю бросить 

руль, закинуть свои ноги на приборную панель и дремать все время на пути 

к пункту назначения. Работа системы Highway Pilot подобна работе системы 

авиационного автопилота, которая требует того, чтобы водитель или пилот бы-

ли готовы в любой момент взять управление на себя. Система передает управ-

ление человеку в случае кардинальных изменений погодных условий, усложне-

ния ситуации на дороге, а если водитель не успевает среагировать своевремен-

но, то система Highway Pilot полностью останавливает движение грузовика. 

Для того чтобы вывести грузовик с системой Highway Pilot на дорогу общего 

назначения, компанией Daimler было получено соответствующее разрешение 

в германской организации, занимающейся регулированием вопросов в области 

дорожного движения. Максимальная допустимая скорость роботизированного 

грузового ТС составила 80 км/ч. 

Китайская компания Baidu в сотрудничестве с компанией BMW проводит 

испытания автомобиля-робота на улицах Пекина. Пекин является городом с ко-

лоссальным трафиком, непредсказуемыми маневрами, множеством перекрест-

ков и перебегающими дорогу пешеходами. Таким образом, часто даже опытные 

водители в Пекине теряются и с трудом вписываются в автомобильный поток. 

Успешное завершение испытаний роботизированных автомобилей в Пекине, 

скорее всего, обеспечит успешную их эксплуатацию в большинстве городов 

нашей планеты. Этот авторобот совершил ряд поездок по 30-километровому 

маршруту от штаб-квартиры Baidu в Пекине по пятой кольцевой дороге столи-

цы и обратно. Автомобиль смог влиться в транспортный поток и даже обгонял 

другие транспортные средства, управляемые людьми. Baidu создает полностью 

автономный автомобиль, который будет передвигаться под управлением ком-

пьютера от начала до конца поездки. Робот-автомобиль под названием Baidu 

AutoBrain разработан в Институте глубинного обучения (Institute of Deep 

Learning), который занимается применением новейших методов машинного 

обучения. Машина построена на шасси BMW. Компания Baidu одной из первых 
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получила разрешение на тесты робота-автомобиля в городе. Однако другие ки-

тайские разработчики наступают Baidu на пятки. В частности, беспилотный 

транспорт разрабатывает команда ученых и инженеров из Китайской академии 

наук (параллельно идут испытания беспилотного автобуса). Также беспилот-

ный автомобиль создает Шанхайский университет транспорта (Шанхайский 

университет Цзяотун – Shanghai Jiao Tong University) в сотрудничестве с китай-

ским автопроизводителем Chery. 

Представители американского автоконцерна Ford Motor Company заявили 

о намерении выпустить автомобиль-робот. В первое время новое транспортное 

средство будет работать в сервисе аренды и автошеринга. Прототип автомоби-

ля-робота Ford Fusion уже проходит тестирование на дорогах общего пользова-

ния в Калифорнии. Ожидается, что в ближайшие несколько лет начнется мас-

совое производство и коммерческая эксплуатация этих автомобилей. Ford со-

трудничает с четырьмя технологическими компаниями, которые будут способ-

ствовать ведению научно-исследовательских и опытно-конструкторских работ. 

Разработка Ford под названием SAE Level 4 представляет собой полностью ав-

томатизированное транспортное средство, где не будет руля, педали газа или 

тормоза. Работа автомобиля-робота требует точных трехмерных карт, поэтому 

первоначально планируется ограничить вождение определенным регионом, для 

которого будут составлены подробнейшие карты. Это даст разработчикам вре-

мя на усовершенствование карт других регионов. 

В настоящий момент все новые модели (Tesla Model S и Tesla Model X) 

оснащаются функцией автономного вождения. Автономная система Tesla не 

может работать полностью без водителя. Технологии Tesla используют функ-

цию полуавтоматического вождения. Автомобили, оснащаемые полуавтомати-

ческим автопилотом, оборудованы большим количеством камер, датчиками 

и компьютерными модулями, которые, анализируя ситуацию на дороге, авто-

матически управляют автомобилем. С помощью системы обратной связи в ре-

жиме реального времени и набора сенсоров, которые защищают автомобиль от 

фронтального удара, а также с помощью 360-градусной камеры, распознающей 

изображения, автомобили «Системы беспилотного автомобиля Tesla» способны 

распознавать перекрестки, дорожную разметку, траекторию дороги, другие 

транспортные средства на дороге и пешеходов. Как только автомобиль разгоня-

ется до 20 км/час, водитель может включить автономный режим, и автоматиче-

ская система возьмет управление автомобилем на себя, так как это происходит 

при работе автономного круиз-контроля. В автомобилях Tesla с автопилотом 

водителям достаточно выбрать направление перестроения, и машина самостоя-
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тельно перестроится в другую полосу, как только это будет безопасно. Авто-

номная система, разработанная компанией Tesla, также умеет распознавать пе-

шеходов и в случае опасности автоматически тормозит автомобиль, чтобы из-

бежать столкновения. Автопилот Tesla постоянно собирает данные для усовер-

шенствования работы системы. Система самообучения работает так, что пока 

вы пользуетесь автономной системой, автомобиль собирает данные и отправля-

ет их на сервер компании Tesla для последующего анализа полученной инфор-

мации. Разработчики на основе полученных данных планируют периодически 

выпускать обновления программного обеспечения, которые будут происходить 

по беспроводным каналам связи. Таким образом обеспечивается постоянное 

улучшение системы автономного вождения. 

В таблице 1.1 приведены БТС различных производителей с их классифи-

кацией по классам возможностей и требований к БТС и системам ИТС
2
. 

 

Таблица 1.1 

Возможности БТС различных производителей и требования к ним 

 

№ 
Основные  

характеристики 

Зарубежные решения Отечественные решения 

Tesla: 

катего-

рия B 

Caterpillar: 

категория E 

Daimler: 

категория C 

КБ Ав-

рора: 

катего-

рии B, E 

Яндекс: 

категория B 

КФУ 

и КАМАЗ: 

категории 

C, E 

1 Допустимая скорость 

движения 

Обыч-

ная для 

автомо-

бильно-

го 

транс-

порта 

Обычная для 

автомобиль-

ного  

транспорта 

 

Обычная для 

автомобиль-

ного транс-

порта 

Незначи-

тельная 

(до 20 

км/ч) 

Обычная для 

автомобиль-

ного транс-

порта 

 

Обычная 

для автомо-

бильного 

транспорта 

 

2 Возможность передви-

жения по пересеченной 

местности 

Нет Да Да Нет Нет Да 

3 Наличие ограничений 

по работе при опреде-

ленных погодных 

условиях и времени 

суток 

Нет Да Да Да Нет Нет 

4 Использование серий-

ных автомобилей, тех-

нически способных 

передвигаться по доро-

гам общего пользова-

ния 

Да Нет Да 

 

Нет 

 

Да Да 

5 Использование центра 

управления, координи-

рующего движение 

автономных транс-

портных средств 

Нет 
Возможны 

оба варианта 
Нет Да Нет 

Возможны 

оба  

варианта 

                                           
2
 ИТС – интеллектуальные транспортные системы. 
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№ 
Основные  

характеристики 

Зарубежные решения Отечественные решения 

Tesla: 

катего-

рия B 

Caterpillar: 

категория E 

Daimler: 

категория C 

КБ Ав-

рора: 

катего-

рии B, E 

Яндекс: 

категория B 

КФУ 

и КАМАЗ: 

категории 

C, E 

6 Использование подго-

товленной инфраструк-

туры (в том числе си-

стемы передачи дан-

ных) 

Да Да Да Нет Да Нет 

7 Необходимость ис-

пользования высоко-

точных цифровых карт 

местности 

Да Да Нет Нет Да Нет 

8 Необходимость развер-

тывания по маршрутам 

движения станций 

дифференциальных 

поправок 

Нет Да Да Да Нет Нет 

1.5. Сценарии эксплуатации современных и перспективных БТС 

В соответствии с существующими на рынке и перспективными испыты-

ваемыми решениями можно выделить три обобщенных сценария эксплуатации 

БТС, имеющих отношение к реализации технологий высоких уровней автома-

тизации БТС (ADAS 3+): 

– сценарий A: специальные БТС – работа в тяжелых условиях окружаю-

щей среды; при практически полном отсутствии пешеходного и автомобильно-

го трафика; при существенных ограничениях либо недоступности значительно-

го количества систем связи; зоны применения – карьеры, шахтные выработки; 

– сценарий Б: БТС для работы на закрытых территориях – работа в усло-

виях лимитированного и зарегулированного пешеходного и автомобильного 

трафика; в условиях доступности большинства типов систем связи; 

– сценарий В: БТС для работы на дорогах общего пользования – работа

в условиях высокорискового нелимитированного пешеходного и автомобиль-

ного трафика; в условиях доступности всех типов систем связи. 

В таблице 1.2 представлены примеры БТС различных производителей, 

сгруппированных по основным сценариям эксплуатации и режимам 

управления. 
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Таблица 1.2 

Примеры БТС различных производителей  

по основным сценариям эксплуатации 

 

Производитель Краткое описание 
Сценарий 

эксплуатации 

Среднетоннажный грузовой 

автомобиль «Одиссей» 

 

Проект, реализованный КФУ и ПАО «КАМАЗ» в составе 

совместной рабочей группы. Машины типа «Одиссей» 

реализованы на базе серийного шасси КАМАЗ-43083, 

обладают автопилотом для внутризаводских территорий, 

дорог общего пользования (в пределах рекомендуемого 

скоростного диапазона) и умеренно пересеченной мест-

ности. 

Ключевыми особенностями машин типа «Одиссей» яв-

ляются: 

– система спутниково-инерциальной навигации без ис-

пользования данных со станций дифференциальных по-

правок; 

– трехуровневая система принятия решений, в соответ-

ствии с моделью описания действий водителя-

специалиста; 

– минимизированная себестоимость систем сенсорики, 

вычислительного контура и управления актуаторами – до 

300 000 руб. на серийном автомобиле 

Сценарии Б, В 

Автомобиль “Terramax” 

Проект, осуществляемый Пентагоном совместно с ком-

панией “Oshkosh». Автономные автомобили от 

«Oshkosh» оснащены системой “Terramax”, которая соче-

тает в себе датчики и радары. Автопилот не зависит от 

сигналов систем ГНСС. В связи с этим беспилотным гру-

зовикам не требуется проходить контрольные точки, как, 

например, гражданским судам, оснащенным автопило-

том. В свою очередь, военные контролируют грузовики 

по мониторам и при необходимости удаленно вмешива-

ются в управление 

Сценарии А, Б 

The New Energy and Industrial 

Technology Development Organ-

ization 

Каждый грузовик оснащен системой управления NEDO, 

в состав которой входят камеры и радары. Согласуясь с 

картой GPS- навигатора и обрабатывая данные, получае-

мые с камер/радаров, система определяет оптимальный 

маршрут движения, при этом выдерживая безопасную 

дистанцию. Во время испытаний грузовики двигались со 

скоростью 80 км/ч и маршрут прошли полностью  

успешно 

Сценарий Б 

Gotting KG «Германия» 

Передней машиной колонны управляет профессиональ-

ный водитель, а электронные устройства отслеживают 

его действия и передают их по радиосвязи в виде команд 

остальным контроллерам, установленным в следующих 

за первой машиной транспортных средствах. Все ведо-

мые автомобили оборудованы лазерным сканером для 

контроля движения впереди идущего автомобиля 

Сценарии Б, В 

Volvo Truck Corporation / 

Daimler Chrysler 

Технология управления колонной беспилотных больше-

грузных автопоездов 
Сценарий В 
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Производитель Краткое описание 
Сценарий 

эксплуатации 

General Dynamics 

Robotic Systems Т2 или ТАС-С. Этот робоавтомобиль 

может достигать скорости до 50 км/ч, контролируя окру-

жающую обстановку на дороге как в сельской местности, 

так и в сложных городских обстоятельствах дорожного 

движения 

Сценарий Б, В 

КБ Аврора 

Роботизированная «ГАЗель». Оператору требуется вве-

сти необходимые координаты точек в электронную си-

стему управления, и «ГАЗель» будет следовать по задан-

ному маршруту. При этом оператор должен следить за 

ходом работы автомобиля с помощью обычного монито-

ра. На борту автомобиля установлены специальные ви-

деокамеры, которые определяют его местоположение 

Сценарий Б 

Caterpillar 

Карьерный робосамосвал Caterpillar весом 700 т и мощ-

ностью 3550 л. с. Самосвал самостоятельно перевозит до 

240 т груза, маневрирует по дорожным неровностям, ра-

ботает в шахтах и карьерах, оснащенных специализиро-

ванной инфраструктурой системы связи и маячковыми 

устройствами 

Сценарий А 

 

1.6. Структура систем БТС 

 

Современные БТС состоят из ряда крупноблочных инфокоммуникацион-

ных систем (ИС), обеспечивающих функционирование контура автоматиза-

ции – упомянутых ранее ADAS. ИС обладают значительным количеством вза-

имосвязей с обобщенными стандартными инфокоммуникационными системами 

автомобиля – мультимедийной системой, штатным системным контроллером, 

наборами сенсорики и датчиков различных типов, актуаторами (исполнитель-

ными устройствами) автомобиля. 

Общая структурная схема ИС БТС представлена на рис. 1.2. 
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1. Мультимедийная система автомобиля – система, которая может полу-

чать, обрабатывать и передавать данные на другие технические устройства. 

В таких системах присутствуют телевизионные приемники, аудио- и видеопро-

игрыватели. Сердцем этой системы является головное устройство, которое, как 

правило, устанавливается на приборную модель автомобиля. 

2. Штатный системный контроллер автомобиля – это вычислительное 

устройство для считывания и обработки данных о работе основных систем 

и узлов автомобиля с последующим выводом результатов на экран монитора 

(или ЖК-дисплея). 

3. Телекоммуникационная подсистема БТС – система связи, предназна-

ченная для обмена информацией между БТС и любым объектом. Она может со-

держать специфические типы связи, такие, как: 

– V2I (автомобиль – инфраструктура) – система обмена информацией 

между автомобилем и оборудованием, установленным вдоль дорог; 

– V2N (автомобиль – сеть) – система обмена информацией, когда транс-

портное средство получает доступ к облачным сервисам, также имеет название 

V2C (автомобиль – облако); 

– V2V (автомобиль – автомобиль) – система обмена информацией между 

транспортными средствами; 

– V2P (автомобиль – пешеход) – обмен данными между автомобилем 

и пешеходом. 

Также важным компонентом являются антенно-фидерные блоки, которые 

необходимы для передачи сигналов в системах радиосвязи, радиовещания, те-

левидения. Антенна используется для излучения или приема электромагнитных 

волн. Фидер используется для передачи электромагнитного колебания от ра-

диопередатчика к входу антенны и передачи электромагнитного колебания от 

антенны к радиоприемнику. 

4. Низкоуровневый вычислитель – плата обработки данных, использую-

щаяся для принятия и передачи всех данных со всей сенсорики, обеспечиваю-

щей быструю реакцию. 

5. Высокоуровневый вычислитель – программное обеспечение телеуправ-

ления, поддержки и принятия решений, а также автопилотирования. 

6. Видеоаналитика – программное обеспечение реконструкции окружа-

ющей обстановки и анализа поведения внешних объектов. Как правило, к таким 

программам относится ПО машинного зрения, обеспечивающее распознавание 

объектов. 
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7. Интеллектуальный навигационный шлюз: управляемый коммутатор – 

устройство, обеспечивающее передачу данных между блоками. 

8. Встроенные датчики ТС – датчик температуры наружного воздуха, 

датчик износа тормозных колодок, датчик давления в тормозной системе, дат-

чик угла поворота, одометр, датчик уровня топлива.  

9. Сенсорика пассивного наблюдения – сенсорика, которая только прини-

мает внешние сигналы: камера, принимающая свет окружающей среды, тепло-

визор и т. п. 

10. Сенсорика активного наблюдения – сенсорика, которая излучает сиг-

налы в окружающую среду и принимает эти сигналы в результате их отражения 

от внешних объектов. Как правило, такими сенсорами являются лидар, радар, 

сонар и т. п. 

11. Системы формирования навигационно-временного поля – это системы 

для определения местоположения транспортного средства. К таким системам 

относятся: 

– спутниковые навигационные системы (ГЛОНАСС, GPS); 

– локально-маячковые системы, работающие на базе Wi-Fi, ZigBee и др.; 

– инерциально-одометрические системы (одометры, гироскопы, акселе-

рометры, магнитометры и т. п.); 

– системы точного времени (передача временной информации в составе 

передаваемых данных). 

12. Исполнительные устройства автомобиля – компоненты автомобиля, 

которые непосредственно влияют на движение транспортного средства: транс-

миссия, актуаторы и пр. 
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Контрольные вопросы и задачи 

 

1. Что такое ADAS? 

2. Сколько уровней ADAS Вы знаете? Дайте краткое описание каждого 

уровня. 

3. Существуют ли серийные автомобили с ADAS пятого уровня? 

4. Что такое БТС? Какие уровни ADAS относят к БТС? 

5. Назовите наиболее распространенные функции помощи водителю 

в серийных автомобилях. 

6. Что такое ACC? 

7. Что такое Line Keeping? К какому ADAS Вы бы его отнесли? 

8. Относится ли функция самостоятельного прохождения автомобиля 

по заданному маршруту ко второму уровню ADAS? 

9. Назовите наиболее известные компании-производители серийных 

автомобилей с системами помощи водителю. 

10. Какие блоки входят в вычислительный контур БТС? 

11. Какие типы телекоммуникационных подсистем Вам известны? 

12. Составьте описание функционала БТС с ADAS третьего, четвертого 

и пятого уровня, каким Вы бы хотели его видеть. Включите в описание не 

менее пяти различных функций помощи водилелю. Представьте проект в виде 

презентации. 
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ГЛАВА 2. ВИРТУАЛЬНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ –  

ПЕРВЫЙ ШАГ ИСПЫТАНИЙ ПОСТРОЕННОЙ СИСТЕМЫ БТС 

 

2.1. Системы виртуального моделирования 

 

В современной высококонкурентной среде одним из главных требований, 

накладываемых на технические системы, является обеспечение рентабельности 

их разработки и производства, что особенно характерно для новоразрабатывае-

мых элементов и подсистем сложных технических систем. 

Так, проведение диагностических и ремонтно-восстановительных работ, 

необходимость в которых возникает вследствие поломок при натурных и экс-

плуатационных испытаниях, влечет значительные потери, связанные как со 

стоимостью оборудования и материалов, необходимых для ремонта, так 

и с упущенной выгодой вследствие простоя системы и срыва сроков. 

Одним из способов минимизации подобных затрат является применение ме-

тодик виртуального моделирования, позволяющих обеспечить верифицируемое 

достоверное физическое моделирование при помощи современных программных 

систем физического, графического и функционального моделирования. 

Программные физические модели проще и удобнее исследовать благода-

ря возможности проводить на них вычислительные эксперименты в тех случа-

ях, когда реальные эксперименты затруднены из-за финансовых или физиче-

ских препятствий или могут дать непредсказуемый результат. Логичность 

и формализованность таких моделей позволяют выявить основные параметры, 

описывающие свойства изучаемого объекта-оригинала (или целого класса объ-

ектов), в частности, исследовать отклик моделируемой физической системы на 

изменения ее параметров и начальных условий. 

Существует множество программных библиотек, позволяющих модели-

ровать физические процессы, за счет чего можно, например, просчитать, про-

едет ли беспилотное транспортное средство свой маршрут и с каким успехом, 

объедет ли пешехода или нет, с выдачей результата в консоли или файле. Одна-

ко с визуальной составляющей их гораздо меньше. Большинство существую-

щих программ с 3D-моделированием в области моделирования сложных техни-

ческих систем ориентировано на решение узких задач, таких, как симуляция 

технических средств с упрощенной физикой. Чаще всего данные программные 

средства используются для моделирования таких сложных технических систем, 

как робототехнические системы, где этого более чем достаточно. Однако в слу-

чае с БТС любой инструмент (программный продукт) не подойдет, и суще-
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ствуют лицензированные программные продукты и программные продукты 

в свободном доступе. Примеры таких программ представлены в табл. 2.1 и 2.2. 

 

Таблица 2.1 

Программные продукты для виртуального моделирования 

 

Наименование Тип 

лицензии 

Язык 

програм-

мирования 

Интеграция 

с MATLAB 

Реалистичность 

графики / поддерж-

ка внешних  

3D-моделей 

Реалистичность 

физики 

ESI Pro-SiVIC Платная С++ Да, RTMaps син-

хронизируется 

с MATLAB 

Высокая / конверти-

рование из любых 

форматов (OBJ) 

Высокая 

TASS Pre-Scan Платная MATLAB 

Simulink, C 

Да (основной 

язык) 

Высокая / поддержка 

любых форматов 

Средняя (доста-

точно для 

ADAS) 

IPG CarMaker, 

TruckMaker 

Платная MATLAB 

Simulink, C 

Да (основной 

язык) 

Высокая / слабая Очень высокая 

для отдельных 

деталей, макси-

мальное внима-

ние к мелочам 

VIRES Virtual 

Test Drive 

Платная С++ Частично, Open-

CRG поддержи-

вает 

Очень высокая / нет Средняя (базо-

вые элементы) 

Fraunhofer 

PHABMACS 

Бесплатная Java Нет Средняя / конверти-

рование из основных 

форматов (через SKP) 

Средняя 

Gazebo Бесплатная С++ Нет Средняя/высокая на 

высокопроизводи-

тельном сервере / 

конвертирование из 

основных форматов 

(через SKP) 

Высокая  

 

Таблица 2.2 

Программные продукты для виртуального моделирования 

 

Наименование Способ задания 

моделей  

транспортных 

средств  

(кинематических 

и весовых) 

Способ эмуляции 

сенсоров /  

достоверность 

эмуляции  

сенсоров 

Удобство проектирова-

ния полигонов /  

возможность и гибкость 

создания интерактивных 

объектов 

Возможность 

внедрения  

и проверки  

алгоритмов  

автоматическо-

го вождения 

ESI Pro-SiVIC Ручной для ТС че-

рез интерфейс 

(направлено кон-

кретно на ТС) или 

программный код 

Готовый набор 

сенсоров в фрейм-

ворке / высокая 

Высокая / есть, косвенная 

возможность, 

OpenDrive для создания 

полигона 

Да 

TASS Pre-Scan Настройка в графи-

ческом интерфейсе 

специализированно-

го ПО 

Готовый набор 

сенсоров в фрейм-

ворке / высокая 

Высокая / есть, высокая, 

собственный продукт для 

создания полигона 

 

Да 
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Наименование Способ задания 

моделей 

транспортных 

средств 

(кинематических 

и весовых) 

Способ эмуляции 

сенсоров / 

достоверность 

эмуляции 

сенсоров 

Удобство проектирова-

ния полигонов / 

возможность и гибкость 

создания интерактивных 

объектов 

Возможность 

внедрения 

и проверки 

алгоритмов 

автоматическо-

го вождения 

IPG CarMaker, 

TruckMaker 

Настройка в графи-

ческом интерфейсе 

Готовый набор 

сенсоров с целью 

тестирования ав-

томобиля (инер-

циальные сборки), 

отсутствие камер 

оптического типа / 

средняя 

Высокая / отсутствуют 

модели фоноцелевой об-

становки 

 

Нет, недостаточ-

но датчиков 

Fraunhofer 

PHABMACS 

Ручной при созда-

нии модели либо 

задание из кода с 

помощью фрейм-

ворка 

Готовый набор 

сенсоров в фрейм-

ворке / высокая 

Высокая / есть, средняя, 

OpenStreetmap для созда-

ния полигона 

Да 

VIRES Virtual 

Test Drive 

Используется файл 

настроек для Open-

Drive 

Готовый набор 

сенсоров в фрейм-

ворке / высокая 

Высокая / есть: пешеходы, 

ТС, 

OpenDrive, OpenCRG, 

RoadDesigner – собствен-

ный продукт для создания 

полигона 

Да 

Gazebo Ручной, файлы 

настроек для каж-

дой детали модели 

Готовый набор 

сенсоров (часть 

сенсоров находит-

ся на бета-

тестировании) / 

высокая 

Высокая / есть, высокая, 

любые редакторы для со-

здания полигона 

Да 

 

Оптимальными для моделирования БТС являются программы ESI Pro-

SiVIC и TASS Pre-Scan. Однако данные решения не бесплатны и являются 

в высокой степени закрытыми. Но есть и отличный инструмент в свободном 

доступе для моделирования сложных робототехнических систем – Gazebo. Хотя 

у лицензированных программных продуктов уже есть готовый функционал для 

моделирования БТС, Gazebo не уступает им при правильном использовании. 

Моделирование и прототипирование сложных технических (в частности 

робототехнических) систем различного назначения являются неотъемлемой 

и одной из наиболее важных итераций конструкторского проектирования. Мо-

делирование функционала проектируемых систем, взаимодействия и интегра-

ции их элементов в окружающую среду позволяет минимизировать риски, мак-

симально увеличить скорость проектирования и заранее проверить выполни-

мость и целесообразность требований к системе. Пример работоспособной ар-

хитектуры виртуального моделирования БТС представлен на рис. 2.1. Блоки 

различного назначения располагаются по разным стратам, каждый блок – это 

подсистема БТС. Чем выше страта, тем более широкий круг испытаний воз-

можно провести, тем самым повысив надежность разрабатываемого БТС.  
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Подсистема-шлюз 
моделирования 
рабочей сцены

Подсистема 
графической 3D 
визуализации 

моделирования

Подсистема 
моделирования 
законов физики

Подсистема 
моделирования 

погодных эффектов

Подсистема создания 
объектов и настройки 

виртуального  полигона

Подсистема 
моделирования 
интерактивных 

объектов

Подсистема 
моделирования 
беспилотного ТС

Подсистема 
моделирования 

системы 
виртуальной 

сенсорики

Подсистема 
управления БТС

Подсистема 
машинного 

зрения

Подсистема 
управления 

динамическими 
объектами

Подсистема 
функционала 

оператора

Подсистема 
создания сценариев 

проезда

Сторонняя система 
автопилотирования

Сторонняя система 
машинного зрения

Реальная система 
серсорики

Реальная система 
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Рисунок 2.1. Архитектура системы виртуального моделирования  

для проведения испытаний БТС 

 

2.2. Gazebo как инструмент для испытаний БТС 

 

В качестве платформы для создания виртуальной обстановки 

и испытаний программного обеспечения БТС может быть использован 

робототехнический симулятор Gazebo. Gazebo является наиболее популярным 

симулятором в сфере разработки робототехнических систем – его использует 

большинство разработчиков коммерческих организаций, образовательных 

учреждений и робототехнических турниров. 
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Симулятор Gazebo предоставляет разработчику инструменты для 

написания программ для управления и визуализации любых объектов, которые 

могут быть представлены в виде множества твердых тел (линков), связанных 

соединениями (джойнтами). Gazebo работает с моделями объектов в формате 

SDF, для написания программ управления объектами сцены виртуального мира 

используются специальные классы-плагины. Графический интерфейс главного 

окна Gazebo представлен на рис. 2.2. 

 

 

 

Рисунок 2.2. Графический интерфейс главного окна Gazebo 

 

Данный симулятор состоит из двух подсистем – клиентской и серверной. 

Клиентская часть отвечает за графическое отображение процесса текущего се-

анса симуляции и взаимодействие с пользователем, а серверная инкапсулирует 

в себе функционал физического движка, графического движка OGRE 3D, биб-

лиотеки SDF для представления моделей и работы с одноименным форматом, 

библиотеки Eigen для собственных математических вычислений и представле-

ния структур данных, Google Protobufs для реализации механизма обмена со-

общениями между внутренними модулями, библиотеки Ignition и др. 

 

2.3. Движки моделирования физики для Gazebo 

 

Платформа Gazebo предоставляет возможность подключения одного из 

физических движков: Open Dynamics Engine (ODE), Simbody, Bullet Physics 

Library (Bullet), Dynamic Animation and Robotics Toolkit (DART). 

Open Dynamics Engine (ODE) – физический движок, свободно распро-

страняющийся по двум лицензиям: BSD (Berkeley Software Distribution) и GNU 
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LGPL (GNU Lesser General Public License). ODE представляет собой библиотеку 

промышленного качества для моделирования динамики составных жестких тел. 

Движок обладает преимуществами по скорости, поэтому хорошо подходит для 

симуляции в реальном времени, однако проигрывает в точности, поэтому автор 

(Russell Smith) не рекомендует использовать его для моделирования высоко-

точных технических систем. ODE имеет высокую стабильность интегрирова-

ния – процесса симуляции жестких тел во времени, так как для вычисления об-

новленных позиций и скоростей объектов используется полунеявный интегра-

тор Эйлера, решение которого всегда устойчиво. На практике это означает, что 

составные жесткие тела не будут «взрываться» в процессе симуляции – распа-

даться на отдельные составляющие с дальнейшим разрозненным движением 

в разных направлениях. 

Движок имеет собственную встроенную систему определения столкнове-

ний объектов, использующую концепцию «пространств» для определения по-

тенциально пересекающихся объектов, однако пользователь может подключить 

собственную систему, игнорируя имеющуюся. Механизм определения состоит 

из двух фаз – широкой (англ. broadphase) и узкой (англ. narrowphase). Во время 

широкой фазы определяются потенциально пересекающиеся тела, а во время 

узкой вычисляются точки контакта, нормали и глубины проникновения. Узкая 

фаза использует точные дорогостоящие по времени вычислительные алгорит-

мы, поэтому использование широкой фазы помогает отбросить те пары объек-

тов, которые точно не пересекаются, и значительно ускорить процесс симуля-

ции. ODE имеет поддержку жестких и импульсных столкновений. При импуль-

сном столкновении все силы, действующие на столкнувшиеся тела, переводятся 

в импульсы, которые затем складываются и делятся на массу. Полученные ско-

рости прибавляются к текущим скоростям объектов, которые, в свою очередь, 

определяют, на сколько и в каком направлении сдвинется объект на следующем 

шаге симуляции. Жесткое столкновение является противоположностью им-

пульсному. 

ODE предоставляет возможность создания «жестких» и «мягких» соеди-

нений между твердыми телами. «Жесткие» используются в тех случаях, когда 

параметры соединения строго фиксированы и не могут быть изменены, напри-

мер, при шаровом шарнирном соединении шарик обязательно должен нахо-

диться в разъеме, а при шарнирном сгибание должно происходить строго по 

одной линии. «Мягкие» соединения используются для фиксации твердых тел 

друг относительно друга в тех случаях, когда их положение относительно со-

единения задано не строго, например, при эмуляции пружин, канатов, нетвер-
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дых объектов. «Мягкие» соединения допускают естественное взаимное про-

никновение двух объектов при столкновении, в то время как при «жестком» со-

единении поверхности объектов не могут пересекать друг друга.  В ODE суще-

ствует два параметра для регулирования степени «жесткости» или «мягкости» 

соединения – ERP (Error Reducing Parameter) и CFM (Constraint Forces Mixing). 

В процессе симуляции неизбежно возникают ошибки интегрирования, из-

за которых тела смещаются относительно позиций, строго определяемых типом 

соединения. Для возвращения соединения в состояние равновесия к каждому 

телу, входящему в сочленение, прикладываются специальные корректирующие 

силы, а степень корректировки задается параметром ERP, о котором было ска-

зано выше. Данный параметр принимает значения в интервале от 0 до 1. Если 

ERP = 0, корректирующие силы прилагаться не будут, если ERP = 1, то физиче-

ский движок приложит все корректирующие силы, тем самым предприняв по-

пытку исправить абсолютно все ошибки в сочленениях на следующем шаге си-

муляции. Однако автор (Russell Smith) не рекомендует использовать значение 

параметра ERP, равное единице, так как из-за внутренних округлений в расче-

тах невозможно устранить все ошибки соединений за один шаг симуляции. Ре-

комендуемое значение лежит в диапазоне от 0,2 до 0,8. 

Параметр CFM определяет непосредственно степень «мягкости» соеди-

нения – чем выше значение данного параметра, тем более «мягким» будет со-

единение. Если значение CFM равно нулю, соединение будет абсолютно 

«жестким». 

Таким образом, за счет изменения значения данных параметров становится 

возможной эмуляция любого эффекта пружинности или затухания соединения. 

Физический движок ODE поддерживает следующие типы соединений 

твердых тел: 

1) contact (контакт) – соединение между соприкасающимися телами; 

2) fixed (фиксация) – фиксирующее соединение; 

3) ball-and-socket (шарик-в-разъеме) – шаровое шарнирное соединение, 

которое соединяет тела в одной точке, не ограничивая вращения;  

4) hinge (сгибание) – шарнирное соединение с одной осью вращения; 

5) hinge 2 (сгибание 2) – двухосное соединение с двумя осями вращения; 

6) universal (универсал) – объединяет в себе два соединения типа «сгиба-

ние», оси вращения которых перпендикулярны друг другу;  

7) angular motor (угловой двигатель) – позволяет контролировать относи-

тельную угловую скорость двух тел по трем осям; 

8) prismatic (скольжение) – телескопическое соединение. 
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Библиотека ODE является кроссплатформенной (возможно использование 

в UNIX-подобных операционных системах и OS Windows), почти полностью 

написана на языке C++ и предоставляет разработчикам интерфейс на языке C. 

Описываемый движок используется во многих коммерческих и частных 

проектах, например, в компьютерных играх “S.T.A.L.K.E.R.” и “World of Goo”, 

робототехнических симуляторах Gazebo, Webots, Marilou, V-REP и ARS. 

Bullet Physics Library – динамическая библиотека определения столкно-

вений и динамики твердых тел, распространяющаяся под свободной лицензией 

ZLib, разработанная для использования в компьютерных играх, робототехниче-

ской симуляции и при создании визуальных эффектов. В отличие от рассмот-

ренного ранее движка ODE – своего главного «свободного» конкурента – 

Bullet, начиная с версии 2.68, поддерживает динамику не только твердых, но 

и мягких тел, таких как ткани, веревки и другие объекты с непостоянной фор-

мой. Для моделирования жидкостей и газов реализован вычислительный метод 

гидродинамики сглаженных частиц (Smoothed Particle Hydrodynamics). Неоспо-

римым преимуществом данного движка является поддержка аппаратного уско-

рения физических расчетов в системах, поддерживающих CUDA и OpenCL от 

AMD и NVIDIA на трех основных платформах – Windows, MacOS и Linux. Фи-

зический движок Bullet имеет модульное строение, что позволяет интегриро-

вать его с собственным программным обеспечением. 

Как и в случае с движком ODE, система обнаружения столкновений биб-

лиотеки Bullet состоит из двух фаз – широкой и узкой. Для реализации широ-

кой фазы движок Bullet использует один из трех алгоритмов, наиболее подхо-

дящий к специфике решаемой задачи, но все они основаны на методе ограни-

чивающих объемов. На этапе узкой фазы используются два алгоритма опреде-

ления минимальной глубины проникновения двух выпуклых тел с широким 

набором типов геометрических форм: алгоритм Гилберта – Джонсона – Кер-

ти (GJK) и Expanding Polytope Algorithm (EPA). Поддержка механизма обнару-

жения столкновений для объектов с выпуклой оболочкой является важным 

фактором для симуляции разрушаемых фигур. По умолчанию Bullet использует 

для обработки столкновений последовательное импульсное решающее устрой-

ство, но пользователь может использовать и другие встроенные в данный дви-

жок устройства. 

Рассматриваемый движок поддерживает шесть типов соединений: 

1) ball-and-socket (шарик-в-разъеме); 

2) hinge (сгибание); 

3) prismatic (скольжение); 
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4) cone twist (поворот по конусу) – схоже с соединением типа «шарик-в-

разъеме», но имеет пределы вращения; 

5) generic 6 degrees of  freedom (dof) constraint (обычное соединение с ше-

стью степенями свободы) – соединение с возможностью ручной конфигурации 

каждой из степеней свободы; 

6) fixed (фиксация). 

Как и ODE, Bullet предоставляет возможность задания значений парамет-

рам ERP и CFM для корректирования ошибок вычисления и степени «мягко-

сти» соединения и использует высокоточный полунеявный интегратор Эйлера 

для решения задачи расчета обновленных позиций и скорости объекта. 

Библиотека Bullet поддерживает все основные операционные системы, 

такие, как Microsoft Windows, Mac OS X, Linux, Google Android, Apple iOS, 

а также аппаратные платформы: IBM PC-совместимые компьюте-

ры, PlayStation 3, PlayStation Portable, Xbox 360, Android, iPhone и др. Этим 

и объясняется ее популярность у разработчиков компьютерных игр и киноин-

дустрии. 

Данная библиотека была задействована при создании фильмов «2012», 

«Шерлок Холмс», «Хэнкок», мультфильмов «Вольт», «Шрек навсегда», «Как 

приручить дракона», «Мегамозг» и др. Ее используют в качестве плагина для 

расчета физики такие программы трехмерного моделирования, как 3ds Max, 

Blender и Maya. Графические движки OGRE и Panda3D имеют модули для вза-

имодействия с описываемым физическим движком. 

Simbody является главным компонентом SimTK – инструмента для био-

логической симуляции, разработанного Национальным центром по физической 

симуляции биологических структур Simbios в Стэндфордском университете. 

Данный физический движок представляет собой библиотеку с открытым ис-

ходным кодом, распространяющуюся под лицензией MIT. Simbody полностью 

написана на C++ и предоставляет объектно-ориентированный интерфейс для 

прикладных разработчиков программного обеспечения на том же языке. 

Библиотека Simbody может быть использована для написания всевозмож-

ных узкоспециализированных приложений – от симуляции работы биомолеку-

лярных машин, построенных из амино- и нуклеиновых кислот, и исследования 

патологий походки мышечно-скелетной модели человека до разработки антро-

поморфных роботов и человекоподобных существ. Однако данный движок, 

в отличие от двух рассмотренных ранее, в первую очередь является надежным 

в работе и эксплуатации инструментом для биомедицинских исследований, а не 

инструментом для симуляции динамического поведения системы тел, соеди-
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ненных друг с другом. Процессы симуляции поведения механических инже-

нерных и биомеханических систем не являются аналогичными, и методы, раз-

работанные для симуляции инженерных систем, трудно применимы для моде-

лирования движения сложных биомеханических структур. Организм живого 

существа устроен намного сложнее любого механизма, значения многих пара-

метров не поддаются прямому измерению, а доступные измерения неточны 

и ведут к ошибкам и несоответствиям. Поэтому при использовании для биоме-

ханической симуляции движков, предназначенных для разработки игр и вирту-

альных миров и делающих акцент на производительности и точном определе-

нии столкновений между объектами, какими являются ODE и Bullet, пользова-

тель использует упрощенные теоретические модели, так как подобные движки 

не предназначены для прогнозирующих вычислений. Подобный подход приво-

дит к получению неточных и даже ошибочных результатов исследований. Фи-

зический движок Simbody решает эту проблему, предоставляя пользователю 

самостоятельно выбирать соотношение производительности и точности произ-

водимых вычислений для интерактивной симуляции в режиме реального вре-

мени или детальной высокоточной симуляции. 

Simbody имеет собственную систему отслеживания столкновений, наце-

ленную на фиксирование контактов биологических систем. Данная система учи-

тывает силы, возникающие при деформации мягких и упругих материалов, из 

которых состоят все биологические тела, и предлагает два вида механизма от-

слеживания контактов. Первый механизм основан на теории контактов Хертца 

(Hertz Contact Theory), которая аналитически генерирует точные значения сил 

и деформаций, опираясь на теорию упругости, но применима только к простым 

геометрическим объектам. Второй механизм – модель упругого основания 

(Elastic Foundation Model) – подходит для определения контактов между объек-

тами, имеющими форму любой сложности, благодаря использованию метода 

представления поверхности трехмерного объекта в виде набора многоугольни-

ков и их вершин. Но при этом данный механизм использует упрощенные техни-

ки для вычисления сил и деформаций, возникающих при столкновении. 

Рассматриваемый движок включает в себя следующие типы соединений 

твердых и мягких тел: 

1) ball-and-socket (шарик-в-разъеме); 

2) bushing (втулка) – объединяет в себе три соединения типа prismatic 

и hinge для скольжения и вращения по трем осям соответственно; 

3) custom (настраиваемый) – соединение с возможностью ручного задания 

параметров вращения; 
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4) cylinder (цилиндр) – объединяет в себе одно соединение типа prismatic 

и одно типа hinge, при этом соединяемые тела имеют цилиндрическую форму; 

5) ellipsoid (эллипсоид) – имеет сходство с соединением типа ball-and-

socket, при этом одно из соединяющихся тел должно иметь контактную по-

верхность яйцевидной формы, а второе – такую вогнутую форму, чтобы вся 

контактная поверхность первого тела соприкасалась с контактной поверхно-

стью второго; 

6) gimbal (кардан) – объединяет в себе три соединения типа hinge; 

7) hinge (сгибание); 

8) screw (закручивание) – соединение, объединяющее в себе соединения 

типа prismatic и hinge; 

9) prismatic (скольжение); 

10) universal (универсал); 

11) weld (фиксация) – фиксирующее соединение; 

12) другие специфичные скелетно-мышечные соединения. 

Dynamic Animation and Robotics Toolkit (DART) – это кроссплатфор-

менная библиотека с открытым исходным кодом, созданная Georgia Tech Lab 

Graphics и Humanoid Robotics Lab в 2011 г. Эта библиотека предоставляет 

структуры данных и алгоритмы для создания программного обеспечения в об-

ласти робототехники и компьютерной анимации. DART отличается точностью 

и стабильностью благодаря использованию обобщенных координат для пред-

ставления систем связанных между собой твердых тел и алгоритма Фейзерсто-

на (Featherstone's Articulated Body Algorithm) для вычисления динамики движе-

ния. В отличие от многих популярных физических движков, которые предо-

ставляют симулятор в виде «черного ящика», DART дает полный доступ 

к внутренним кинематическим и динамическим величинам, таким, как матрицы 

масс, центробежные силы, матрицы преобразования и производные от них. 

Также DART обеспечивает эффективное вычисление матриц Якоби для произ-

вольных точек тела и систем координат и предоставляет пользователю возмож-

ность определять произвольные инерциальные и неинерциальные системы от-

счета. Для обновления кинематических и динамических значений в рассматри-

ваемом движке используются ленивые (отложенные) вычисления, за счет чего 

происходит экономия вычислительных ресурсов, а это, в свою очередь, делает 

DART подходящим для работы с контроллерами в режиме реального времени. 

Кроме того, все значения обновляются автоматически, что делает код, написан-

ный с использованием данной библиотеки, абсолютно безопасным. 
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Для обнаружения столкновений DART использует FCL (Flexible Collision 

Library), разработанную компанией Willow Garage и лабораторией Gamma Уни-

верситета Северной Каролины. FCL позволяет определять возникновение кон-

такта и его параметры (продолжительность, точки и нормали соприкосновения) 

для всех геометрических объектов, поверхность которых представлена в виде 

набора треугольников и их вершин. Кроме того, данная библиотека фиксирует 

пересечение парами тел порога близости, за счет чего становится возможной 

реализация широкой фазы отслеживания столкновений. Для обработки контак-

тов DART использует неявную дискретизацию по времени, направленное тре-

ние, приближенные условия трения Кулона и задачу линейной дополняемости 

(LCP) для гарантии недопущения проникновения твердых тел друг в друга. 

Физический движок DART поддерживает следующие десять типов со-

единений твердых тел: 

1) ball-and-socket (шарик-в-разъеме); 

2) euler (соединение Эйлера) – вращение вокруг трех осей с возможно-

стью выбора порядка поворота вокруг них; 

3) free (свободное) – произвольные неограниченные перемещения и пово-

роты соединяемых тел относительно друг друга; 

4) planar (плоскостное) – соединяемые тела могут скользить и поворачи-

ваться относительно друг друга в любом направлении вдоль плоскости соеди-

нения; 

5) prismatic (скольжение); 

6) hinge (сгибание); 

7) screw (закручивание); 

8) translational  (поступательное) – объединяет в себе одно соединение ти-

па prismatic и одно типа hinge, при этом соединяемые тела имеют форму парал-

лелограммов; 

9) universal (универсал); 

10) weld (фиксация). 

Библиотека DART может быть скомпилирована из исходного кода в лю-

бой из трех операционных систем – Windows, Linux и Mac. 

DART широко применяется в сфере робототехники и компьютерной ани-

мации, его использует для симуляции робототехнических систем одна из самых 

известных компаний в сфере робототехники – Boston Dynamics. 
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2.4. Что такое джойнты, их типы 
 

При моделировании транспортного средства в виртуальной системе важ-

ной задачей является корректная сборка модели из элементов (колеса, кабина, 

кузов, мосты и другие компоненты модели). Элементам модели задается тип 

соединения между ними. Соединяющие элементы в робототехнике носят 

название «джойнты». 

Вращательное соединение (Revolute) 

Данный тип соединения отвечает за вращательное движение. Дочерняя 

деталь вращается вокруг точки соединения по одной из осей координат, при 

этом координатную ось можно повернуть на любой угол. Данный тип соедине-

ния используется для моделирования сгибания, разгибания, вращения и пово-

рота. На рисунке 2.3 представлен пример данного типа соединения. Дочерняя 

деталь (В) поворачивается вокруг оси X на угол α в плоскости ZY, родительская 

деталь (А) остается неподвижной.  

 

Рисунок 2.3. Пример вращательного соединения 

 

Шестереночная передача (Gearbox) 

Принцип действия данного типа соединения схож с принципом соедине-

ния двух шестеренок, где одна шестеренка приводит в движение другую. Схе-

матично данный вид соединения представлен на рис. 2.4. Родительская деталь 

(А) вращается вокруг оси Х и приводит в движение дочернюю деталь (В), дета-

ли соединены джойнтом (С). 

 

Рисунок 2.4. Пример шестереночного соединения 



33 

 

Вращательное соединение по двум осям (Revolute2) 

При использовании данного типа соединения, в отличие от соединения 

Revolute, дочерняя деталь может вращаться относительно родительской по 

двум осям. Данный тип джойнта может быть использован для моделирования 

крестовых соединений. Пример данного типа соединения представлен на 

рис. 2.5. Дочерняя (В) и родительская (А) детали соединены джойнтом (С). До-

черняя деталь может вращаться вокруг оси Х, а родительская – вокруг оси Y. 
 

 

Рисунок 2.5. Пример вращательного соединения по двум осям 

 

Поступательное соединение (Prismatic) 

Данный тип соединения определяет движение одной детали вдоль другой. 

Схематически данный тип джойнта представлен на рис. 2.6. Дочерняя де-

таль (В) двигается вдоль родительской (А) относительно точки соединения 

джойнтом (С).  
 

 

Рисунок 2.6. Пример поступательного соединения 

 

Сферическое соединение (Ball) 

Данный тип соединения позволяет дочерней детали двигаться относи-

тельно родительской в любом направлении в пределах сферы. Схематически 

данный тип джойнта представлен на рис. 2.7. Дочерняя деталь (В) вращается 

относительно неподвижной родительской (А). Детали соединены джойнтом (С).   
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Рисунок 2.7. Пример сферического соединения 

 

Винтовое соединение (Screw) 

Данный тип соединения совмещает в себе поступательное и вращатель-

ное движение. Движение элементов, соединенных данным джойнтом, напоми-

нает закручивание болта в гайку. Данный тип джойнта изображен на рис. 2.8. 

Дочерняя деталь (В) проталкивается вдоль оси Y и одновременно совершает 

вращение вокруг данной оси. Родительский элемент (А), соединенный с дочер-

ним джойнтом (С), остается неподвижным.   

 

Рисунок 2.8. Пример винтового соединения 

 

Фиксированное соединение (Fixed) 

Данный тип соединения не подразумевает движения деталей относитель-

но друг друга, просто соединяя их. Используется для эмуляции соединения не-

разрывных деталей, таких, как колеса автомобиля и соединяющая их ось. 

 

2.5. Необходимые параметры моделирования системы сенсорики БТС 

 

Решение задач проведения виртуальных испытаний невозможно без со-

здания механизма имитации данных на виртуальных сенсорах, которыми долж-
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на быть снабжена модель испытуемого БТС. Наиболее распространенными 

приборами для реализации БТС являются: 

– видеокамеры (оптические камеры); 

– лидары; 

– ультразвуковые датчики; 

– автомобильные радары. 

Оптическая камера предназначена для преобразования оптического 

изображения, получаемого при помощи объектива на светочувствительной 

матрице, в цифровой поток видеоданных. 

Одним из основных типов сенсорики БТС являются оптические камеры 

(рис. 2.9). На базе оптических камер строятся подсистемы: предупреждение 

о столкновении, удержание в границах дорожных полос, помощь при парковке, 

реагирование на действия участников дорожного движения. 

Моделируемые параметры оптической камеры в Gazebo: 

1) горизонтальное поле зрения 𝑓𝑤ℎ (горизонтальный угол) (рис. 2.9); 

2) вертикальное поле зрения  𝑓𝑤𝑣 (вертикальный угол) (рис. 2.9); 

3) параметры снимков камеры 𝑖𝑚: 

– ширина изображения 𝑖𝑚𝑣; 

– высота изображения 𝑖𝑚𝑣ℎ; 

– формат передачи цвета 𝑖𝑚𝑓𝑐; 

4) дальность отрисовки: 

– ближний предел 𝑟𝑑𝑛𝑒𝑎𝑟; 

– дальний предел 𝑟𝑑𝑓𝑎𝑟; 

5) параметры линзы: 

– тип линзы 𝑝𝑙𝑡𝑦𝑝𝑒; 

– масштабирование в соответствии с полем зрения; 

– угол отсечки 𝑝𝑙𝛼; 

6) искажение линзы: 

– коэффициент радиального искажения 𝑑𝑙𝑟𝑎𝑑; 

– коэффициент тангенциального искажения 𝑑𝑙𝑡𝑎𝑛; 

– центр искажений 𝑑𝑙𝑐; 

7) добавление шума при выводе изображения: 

– тип шума 𝑛𝑖𝑡𝑦𝑝𝑒; 

– среднее значение шума 𝑛𝑖𝑠𝑟; 

– погрешность 𝑛𝑖𝑒𝑟; 
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8) получение данных показателей камеры из внешних источников 𝑟𝑐𝑎𝑚.

Рисунок 2.9. Вертикальное и горизонтальное поле зрения оптической камеры 

Если известно фокусное расстояние объектива камеры, а также физиче-

ские размеры матрицы видеокамеры, то геометрическое поле зрения можно 

определить, используя непосредственно эти параметры (рис. 2.10). 

Рисунок 2.10. Геометрическое поле зрения камеры  

с учетом фокусного расстояния и размеров матрицы 

Выходные данные оптической камеры – изображение заданного разреше-

ния и качества. 

Автомобильный сонар (ультразвуковой датчик) – сенсорное устрой-

ство, преобразующее электрический ток в волны ультразвука, использующееся 

для измерения расстояния до объекта. 
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Автомобильные сонары используются для сканирования ближней зоны 

(до 10 м) вокруг БТС. В рамках системы сенсорики БТС автомобильные сонары 

устанавливаются по всему периметру БТС по бортам. На базе автомобильных 

сонаров строятся подсистемы: параллельная парковка, предупреждение столк-

новения на малых скоростях и т. д., т. е. все подсистемы, в которых задейство-

вана ближняя зона БТС. 

Моделируемые параметры автомобильного сонара в Gazebo: 

1) минимальный радиус действия 𝑟𝑠𝑚𝑖𝑛; 

2) максимальный радиус действия 𝑟𝑠𝑚𝑎𝑥; 

3) вертикальный угол действия ψ𝑠𝑛𝑟; 

4) горизонтальный угол действия φ𝑠𝑛𝑟; 

5) частота обновления данных 𝑟𝑑𝑎𝑡𝑎𝑠𝑛𝑟; 

6) получение данных показателей сонаров из внешних источников 𝑟𝑠𝑛𝑟. 

Выходные данные автомобильного сонара – расстояние до ближайшей 

точки ближайшего объекта, попавшего в зону видимости датчика. 

Лидар – технология получения и обработки информации об удаленных 

объектах с помощью активных оптических систем, использующих явления по-

глощения и рассеяния света в оптически прозрачных средах.  

Лидарный тип датчиков используется для сканирования средней 

и дальней зон БТС. На базе лидаров строятся подсистемы: детектирование объ-

ектов, SLAM (метод одновременной локализации и построения карты). 

Моделируемые параметры лидара в Gazebo: 

1) максимальный радиус действия 𝑟𝑙𝑚𝑎𝑥; 

2) горизонтальный угол действия φ𝑙𝑑𝑟; 

3) количество лучей cr; 

4) вертикальный угол действия ψ𝑙𝑑𝑟; 

5) количество вертикальных плоскостей сканирования cpl; 

6) частота обновления данных 𝑟𝑑𝑎𝑡𝑎𝑙𝑑𝑟; 

7) Добавление шума при выводе изображения: 

– тип шума 𝑛𝑙𝑡𝑦𝑝𝑒; 

– среднее значение шума 𝑛𝑙𝑠𝑟; 

– погрешность 𝑛𝑙𝑒𝑟; 

8) получение данных показателей лидара из внешних источников 𝑟𝑙𝑑𝑟. 

Выходные данные лидара – список значений для каждого луча: угол 

и расстояние (рис. 2.11). 
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Рисунок 2.11. Результат работы лидара (облако точек с известными расстоянием до них 

и углом). Красные линии – зоны действия лидара в соответствии  

с заданным углом действия 

 

Радар – система для обнаружения воздушных, морских и наземных объ-

ектов, а также для определения их скорости, геометрических параметров и рас-

стояний до них. 

Радары используются для сканирования средней и дальней зон БТС. 

На базе радаров строятся подсистемы: адаптивный круиз-контроль, предупре-

ждение о столкновении, автоматическое аварийное торможение, помощь в сле-

пых зонах водителя, детектирование акторов дорожного движения (рис. 2.12). 

 

Рисунок 2.12. Принцип работы радара (условная схема) 

 

В системе Gazebo отсутствует такой тип датчика, как радар, но его воз-

можно реализовать программно. 

Моделируемые параметры радара: 

1) максимальный радиус действия 𝑟𝑟𝑚𝑎𝑥; 

2) минимальный радиус действия 𝑟𝑟𝑚𝑖𝑛; 
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3) горизонтальный угол действия φ𝑟𝑑𝑟; 

4) вертикальный угол действия ψ𝑟𝑑𝑟; 

5) частота обновления данных 𝑟𝑑𝑎𝑡𝑎𝑟𝑑𝑟; 

6) добавление шума при выводе tn; 

7) получение данных показателей инерциального датчика из внешних ис-

точников 𝑟𝑟𝑑𝑟. 

Зачастую радары имеют два режима выходных данных: 

– облако точек («сырые» данные) – матрица расстояний в области дей-

ствия радара; 

– список объектов с определенными расстоянием, углом, площадью 

и скоростью каждого объекта. 

 

2.6. Алгоритм моделирования виртуальных полигонов в Gazebo 

 

Алгоритм физико-технического виртуального моделирования беспилот-

ных транспортных средств с различными виртуальными сценариями эксплуа-

тации (виртуальных полигонов): 

1. Использование платформы Gazebo как инструментария реализации си-

стемы для синхронизации всех модулей виртуального моделирования. 

2. Синхронизация платформы Gazebo с выбранным физическим движком 

и графическим движком Object-Oriented Graphics Rendering Engine путем под-

ключения необходимых библиотек. 

3. Подключение скриптов (программных кодов) реализации подсистем 

БТС (автопилот, машинное зрение) к Gazebo. 

4. Создание визуальных моделей в редакторе моделей (допустимо ис-

пользование любого редактора, способного сохранять модель в формате  

3D-модели “.dae”) для каждого элемента моделируемого БТС. 

5. Создание программного файла физической модели объекта для каждо-

го элемента моделируемого БТС (в формате “.xml” указываются физические 

характеристики таких элементов, например, параметры материалов, из которых 

эти элементы состоят). 

6. Синхронизация визуальной и физической модели технической системы 

путем создания  файла “.sdf”, объединение различных созданных объектов 

в единую виртуальную модель механического элемента системы. На данной 

итерации соотносятся файлы графических 3D-моделей объектов и файлы физи-

ческих характеристик соответствующих объектов, определяются и указываются 

типы и параметры соединений (джойнтов) между элементами. Соединения 
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определяются между всеми элементами, которые могут быть подвижны отно-

сительно всей технической системы, ее отдельных элементов (метасистем), 

а также между различными системами в одном виртуальном полигоне. 

7. Создание принципов поведения элементов технической системы в си-

стеме виртуального моделирования (программных плагинов для платформы 

Gazebo) путем программирования воздействия внешних и внутренних сил на 

элементы виртуальной модели, программирования работы сложных механиче-

ских элементов виртуальной модели. 

8. Создание файла виртуального полигона в формате “.world”, в котором 

каталогизированы все моделируемые технические системы и подключаемые 

плагины. 

9. Запуск программной реализации системы путем открытия файла фор-

мата “.world” в Gazebo. В результате выполнения данной итерации произойдет 

запуск виртуального полигона с расположенными на нем целевыми моделиру-

емыми техническими системами. 

10. Моделирование сценариев испытаний через графическую программ-

ную оболочку Gazebo. 

 

2.7. Моделирование простейшей платформы в Gazebo 

 

Предисловие 

Данная работа выполняется в операционной системе (ОС) Ubuntu 22.04. 

Большая часть работы будет проходить в терминальной консоли (терминал), 

представляющей собой текстовый интерфейс, который принимает текстовые 

команды. В ОС Ubuntu есть обычные пользователи, а есть так называемый су-

перпользователь, имеющий расширенные права на выполнение некоторых ко-

манд, при необходимости выполнения команды от имени суперпользователя 

к тексту команды приписывается фраза “sudo”. Для выполнения команд от 

имени суперпользователя ОС может потребоваться его пароль. Если операци-

онная система была только установлена, как правило, для выполнения команды 

“sudo” требуется указать пароль обычного пользователя, который был создан 

во время установки ОС. В противном случае необходимо запросить пароль 

у ответственных за данный компьютер лиц либо ввести пароль пользователя, 

который вы задали. Для открытия терминала (новой терминальной сессии) ис-

пользуется комбинация клавиш Ctrl+Alt+T. 

Установка компонентов для работы 

Для выполнения работы сначала необходимо установить Gazebo, ROS2, 

а также провести дополнительные настройки. ROS2 (Robot Operating System) – 
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операционная система для роботов, которая является экосистемой для про-

граммирования роботов, совместима с Gazebo, позволяет обеспечить простую 

работу с датчиками, создание и установку дополнительных пакетов (плагинов), 

которые имитируют работу необходимых пользователю датчиков, и обеспечи-

вает возможность чтения показателей сенсорики. 

Настройка локализации операционной системы 

Для нашей работы в первую очередь необходимо настроить локализацию 

операционной системы Ubuntu на использование стандарта кодирования сим-

волов UTF-8 и английского языка, которые необходимы для работы с Gazebo 

и ROS2. Для этого откройте терминал, используя комбинацию клавиш 

Ctrl+Alt+T (при выполнении команд в терминале обязательно дожидайтесь за-

вершения их выполнения (индикатором является появление строки ввода)). 

В первую очередь необходимо обновить данные о локализации в ОС Ub-

untu. Сделать это можно, используя пакетный менеджер apt, который позволяет 

устанавливать, обновлять и удалять пакеты (программы). Для этого выполните 

в терминале следующие две команды (команды разделены символами “&&”, 

которые означают, что вторая команда (последняя из двух) будет выполнена 

только при условии успешного выполнения первой): 

sudo apt update && sudo apt install locales 

Далее необходимо сгенерировать данные для локализации английского 

языка, который применяет стандарт кодирования символов UTF-8, используя 

команду local-gen. Для этого выполните следующую команду: 

sudo locale-gen en_US en_US.UTF-8 

Теперь необходимо установить новую локализацию, используя команду 

update-locale, и добавить эту локализацию в переменные окружения, используя 

команду export. Для этого выполните следующие две команды: 

sudo update-locale LC_ALL=en_US.UTF-8 LANG=en_US.UTF-8 

export LANG=en_US.UTF-8 

Таким образом, в результате будет завершена настройка языка ОС для 

работы с Gazebo, ROS2. 

Установка источника для загрузки ROS2 

Для загрузки и установки ROS2 необходимо установить основные компо-

ненты, которые позволят установить ROS2, а также указать источник, из кото-

рого будет проводиться загрузка и последующая установка ROS2. 

В первую очередь необходимо установить пакет для управления репозито-

риями, который использует пакетный менеджер apt. Для этого выполните 

в терминале следующую команду: 

sudo apt install software-properties-common 
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Далее необходимо добавить новый репозиторий для пакетного менеджера 

apt, добавив репозиторий universe. Добавление обеспечивается с помощью ко-

манды add-apt. Выполните в терминале следующую команду: 

sudo add-apt-repository universe 

После добавления необходимо обновить данные пакетного менеджера, 

используя команду apt update. Также необходимо установить пакеты curl (про-

грамма, необходимая для взаимодействия с серверами, которые используют 

URL), gnupg (программа, необходимая для шифрования данных и работы 

с цифровыми подписями) и lsb-release (программа, которая позволяет получать 

информацию о репозиториях). Для этого выполните следующие команды: 

sudo apt update && sudo apt install curl gnupg lsb-release 

Далее необходимо загрузить ключ безопасности, необходимый для за-

грузки ROS2, используя curl. Для этого выполните следующую команду (имей-

те в виду, что в выполняемых командах терминала нет переноса строки): 

sudo curl -sSL 

https://raw.githubusercontent.com/ros/rosdistro/master/ros.key -o 

/usr/share/keyrings/ros-archive-keyring.gpg 

После загрузки ключа безопасности нужно добавить источник, необхо-

димый для скачивания и установки ROS2. Для этого используется команда 

echo, в аргументе которой необходимо указать данные о репозитории ROS2 

и ключа безопасности. В результате выполнения команды будет сформирована 

текстовая строка в качестве выходных данных. Эти выходные данные необхо-

димо передать в качестве входных данных команде tee, которая записывает 

входные данные в файл (в нашем случае в файл с источниками). Передача дан-

ных между командами осуществляется при помощи символа “|”. Таким обра-

зом, для добавления источника ROS2 необходимо выполнить следующую ко-

манду: 

echo "deb [arch=$(dpkg --print-architecture) signed-

by=/usr/share/keyrings/ros-archive-keyring.gpg] 

http://packages.ros.org/ros2/ubuntu $(source /etc/os-release && 

echo $UBUNTU_CODENAME) main" | sudo tee 

/etc/apt/sources.list.d/ros2.list > /dev/null 

После добавления источника необходимо обновить данные о репозитори-

ях, для этого выполните команду: 

sudo apt update 

Также необходимо установить последние версии имеющихся пакетов, ис-

пользуя команду apt upgrade. Для этого выполните команду: 

sudo apt upgrade 
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Установка ROS2 

Выполните установку ROS2, используя команду apt install: 

sudo apt install ros-humble-desktop 

Также для работы с ROS2 необходима установка дополнительных  

пакетов: 

– git – пакет для работы с Git-репозиториями: 

sudo apt install git 

– colcon – инструмент для сборки пакетов: 

sudo apt install python3-colcon-common-extensions 

– pip – инструмент для установки библиотек для Python: 

sudo apt-get install python3-pip 

– setuptools – библиотека для работы с пакетами для Python: 

sudo pip3 install setuptools 

– keyboard – библиотека для перехвата нажатий на кнопки клавиатуры 

для Python: 

sudo pip3 install keyboard 

Установка Gazebo 

Для установки Gazebo необходимо получить скрипт, содержащий коман-

ды для установки, используя команду curl, затем выполнить полученный 

скрипт, используя команду sh. Для этого выполните следующие команды 

в терминальной консоли: 

curl -sSL http://get.gazebosim.org | sh 

Дождитесь завершения установки. 

Установка инструментария для работы с ROS2 и Gazebo 

Для взаимодействия Gazebo и ROS2 необходимо установить базовые па-

кеты, также пакет для работы с геометрией и пакет для работы с отображением 

кадров, получаемых из видеокамеры. Для этого выполните следующие  

команды: 

sudo apt install ros-humble-gazebo-ros-pkgs 

sudo apt install ros-humble-ros-core ros-humble-geometry2 ros-

humble-image-view 

Создание простейшей модели автомобиля 

В рамках данного раздела будет описан процесс по созданию простейшей 

модели автомобиля. 

Создание директории 

В первую очередь необходимо создать директорию, которая будет содер-

жать в себе все данные о модели автомобиля. Модели Gazebo по умолчанию 

рекомендуется создавать в специально выделенной для этого папке, которая 
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находится по следующему пути: “~/.gazebo/models”, где “~/” – домашняя ди-

ректория пользователя, “.gazebo” – директория gazebo (символ “.” в начале 

названия директории обеспечивает ее скрытность при просмотре списка дирек-

торий в обычном режиме). Создание директории осуществляется командой 

mkdir. Создайте директорию для модели автомобиля с названием “mycar”, вы-

полнив в терминале следующую команду: 

mkdir -p ~/.gazebo/models/mycar 

Создание файла конфигурации модели 

Для чтения моделей Gazebo использует файл конфигурации для получе-

ния данных о самой модели. Содержимое представлено в виде файла формата 

xml. Состоит он из нескольких блоков и подблоков. В блоке model, в его 

подблоках, содержатся все данные о модели. В подблоке name указывается имя 

модели. В подблоке sdf указывается версия SDF и путь к файлу формата sdf 

с описанием модели. В подблоке author подблока name указывается автор мо-

дели, в подблоке e-mail – его электронная почта. В подблоке description указы-

вается текстовое описание модели, в подблоке version – ее версия. 

Создайте и откройте файл конфигурации модели, который будет иметь 

название “model.config”. Сделать это можно путем открытия текстового редак-

тора gedit, выполнив следующую команду: 

gedit ~/.gazebo/models/mycar/model.config 

В открывшемся редакторе введите конфигурацию модели: 

<?xml version="1.0"?> 

<model> 

  <name>My car</name> 

  <version>1.0</version> 

  <sdf version='1.4'>model.sdf</sdf> 

  <author> 

   <name>Student</name> 

   <email>example@example.ru</email> 

  </author> 

  <description> 

    My simple car. 

  </description> 

</model> 

Сохраните файл, используя комбинацию клавиш Ctrl+S, и закройте окно 

редактора. 
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Загрузка 3D-моделей 

Для того чтобы автомобиль внешне выглядел в Gazebo как автомобиль, 

необходимо использовать 3D-модель автомобиля. Для этого воспользуемся го-

товыми и находящимися в открытом доступе моделями каркаса и колес авто-

мобиля. 

В качестве источника моделей воспользуемся открытым Git-

репозиторием, который содержит готовые модели формата dae. Для загрузки 

Git-репозитория используется команда git clone. Выполните следующую ко-

манду: 

git clone https://github.com/DellyMore/SimpleCarModel.git 

Далее перейдите в директорию скачанного репозитория, используя ко-

манду cd: 

cd SimpleCarModel 

Скопируйте модели каркаса и колес автомобиля в директорию, выполнив 

команду cp, которая осуществляет копирование файлов. Для этого выполните 

следующие команды: 

cp ./car.dae ~/.gazebo/models/mycar/car.dae 

cp ./wheel2.dae ~/.gazebo/models/mycar/wheel2.dae 

Создание файла описания модели 

С помощью текстового редактора gedit создайте и откройте файл описа-

ния модели (SDF файл) c названием model.sdf: 

gedit ~/.gazebo/models/mycar/model.sdf 

Модель, которую необходимо описать в SDF-файле, должна состоять из 

восьми звеньев (link): каркаса, четырех колес, лидара, камеры, сонара, и семи 

соединений (joint): четырех соединений корпуса с колесами, соединения кор-

пуса с камерой, соединения корпуса с лидаром, соединения корпуса с сонаром. 

Также необходимо описать плагины (plugin) для работы с сенсорикой и с воз-

можностью движения модели. Для корпуса необходимо использовать модель 

cae.dae, для колес – wheel2.dae. 

Для начала необходимо описать в текстовом редакторе создаваемую мо-

дель автомобиля. Изначальная структура SDF-файла описания модели выглядит 

следующим образом: 

<?xml version='1.0'?> 

<sdf version='1.4'> 

  <model name="mycar">   

  </model> 

</sdf> 
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Здесь указываются: версия xml – в блоке xml, версия sdf – в блоке sdf, 

описание sdf-модели. Внутри блока sdf, в блоке model, указывается имя модели. 

Далее внутри блока model опишите структуру модели: 

1. Укажите, что модель не статична (т. е. может перемещаться): 

    <static>false</static> 

2. Опишите звено каркаса: 

– имя звена (name) – “chassis”; 

– масса звена (mass) – 5.0; 

– позиция звена (pose) – X = 0 м, Y = 0 м, Z = 0 м, угол крена = 0 рад, угол 

тангажа = 0 рад, угол рыскания = 0 рад; 

– модель коллизии (collision) – геометрическая фигура (geometry) в виде 

прямоугольного параллелепипеда (box) размером (size) 1.8 м x 0.5 м x 0.7 м; 

– визуальная модель (visual) – геометрическая фигура (geometry) в виде 

3d-модели (mesh), путь к модели (URI): “model://mycar/car.dae”, c коэффициен-

тами масштабирования модели (scale) – X = 1, Y = 1, Z = 1; 

– позиция визуальной модели (pose) – X = 0 м, Y = 0 м, Z = -0.1 м, угол 

крена = 1.570796 рад, угол тангажа = 0 рад, угол рыскания = 1.570796 рад. 

    <link name='chassis'> 

      <inertial> 

        <mass>5.0</mass> 

      </inertial> 

      <pose>0 0 0 0 0 0</pose> 

      <collision name='collision'> 

        <geometry> 

          <box> 

            <size>1.8 0.5 0.7</size> 

          </box> 

        </geometry> 

      </collision> 

      <visual name='visual'> 

        <pose>0 0 -0.1 1.570796 0 1.570796 </pose> 

        <geometry> 

          <mesh> 

            <uri>model://mycar/car.dae</uri> 

            <scale>1 1 1 </scale> 

          </mesh> 

         </geometry> 

      </visual> 

    </link> 
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3. Опишите звено переднего левого колеса: 

– имя звена (name) – “left_wheel”; 

– позиция звена (pose) – X = 0.85 м, Y = 0.51 м, Z = -0.2 м, угол крена = 0 рад, 

угол тангажа = 1.5707 рад, угол рыскания = 1.5707 рад; 

– модель коллизии (collision) – геометрическая фигура (geometry) в виде 

цилиндра (cylinder) c радиусом 0.23 м, длиной 0.2 м; 

– визуальная модель (visual) – геометрическая фигура (geometry) в виде 

3d-модели (mesh), путь к модели (URI): “model://mycar/wheel2.dae”, c коэффи-

циентами масштабирования модели (scale) – X = 0.65, Y = 0.6, Z = 0.65; 

– позиция визуальной модели (pose) – X = 0.25 м, Y = 0.25 м, Z = 0.1 м, 

угол крена = 1.5707 рад, угол тангажа = 3.1414 рад, угол рыскания = 0 рад. 

    <link name="left_wheel"> 

      <pose>0.85 0.51 -0.2 0 1.5707 1.5707</pose> 

      <collision name="collision"> 

        <geometry> 

          <cylinder> 

            <radius>0.23</radius> 

            <length>0.2</length> 

          </cylinder> 

        </geometry> 

      </collision> 

      <visual name="visual"> 

        <pose>0.25 0.25 0.1 1.5707 3.1414 0</pose> 

        <geometry> 

          <mesh> 

            <uri>model://mycar/wheel2.dae</uri> 

            <scale>0.65 0.6 0.65 </scale> 

          </mesh> 

        </geometry> 

      </visual> 

    </link>   

4. Опишите звено переднего правого колеса: 

    <link name="right_wheel"> 

      <pose>0.85 -0.51 -0.2 0 1.5707 1.5707</pose> 

      <collision name="collision"> 

        <geometry> 

          <cylinder> 

            <radius>0.23</radius> 

            <length>0.2</length> 
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          </cylinder> 

        </geometry> 

      </collision> 

      <visual name="visual"> 

        <pose>-0.25 0.25 -0.1 1.5707 0 0</pose> 

        <geometry> 

          <mesh> 

            <uri>model://mycar/wheel2.dae</uri> 

            <scale>0.65 0.6 0.65 </scale> 

          </mesh> 

        </geometry> 

      </visual> 

    </link> 

5. Опишите звено заднего левого колеса: 

    <link name="back_left_wheel"> 

      <pose>-0.75 0.51 -0.2 0 1.5707 1.5707</pose> 

      <collision name="collision"> 

        <geometry> 

          <cylinder> 

            <radius>0.23</radius> 

            <length>0.2</length> 

          </cylinder> 

        </geometry> 

      </collision> 

      <visual name="visual"> 

        <pose>0.25 0.25 0.1 1.5707 3.1414 0</pose> 

        <geometry> 

          <mesh> 

            <uri>model://mycar/wheel2.dae</uri> 

            <scale>0.65 0.6 0.65 </scale> 

          </mesh> 

        </geometry> 

      </visual> 

    </link> 

6. Опишите звено заднего правого колеса: 

    <link name="back_right_wheel"> 

      <pose>-0.75 -0.51 -0.2 0 1.5707 1.5707</pose> 

      <collision name="collision"> 

        <geometry> 
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          <cylinder> 

            <radius>0.23</radius> 

            <length>0.2</length> 

          </cylinder> 

        </geometry> 

      </collision> 

      <visual name="visual"> 

        <pose>-0.25 0.25 -0.1 1.5707 0 0</pose> 

        <geometry> 

          <mesh> 

            <uri>model://mycar/wheel2.dae</uri> 

            <scale>0.65 0.6 0.65 </scale> 

          </mesh> 

        </geometry> 

      </visual> 

    </link> 

7. Опишите звено лидара: 

– имя звена (name) – “lidar_link”; 

– масса звена (mass) – 0.1; 

– позиция звена (pose) – X = 0.92 м, Y = 0 м, Z = 0.25 м, угол крена = 0 рад, 

угол тангажа = 0 рад, угол рыскания = 0 рад; 

– модель коллизии (collision) – геометрическая фигура (geometry) в виде 

прямоугольного параллелепипеда (box) размером (size) 0.05 м x 0.05 м x 0.041 м; 

– позиция модели коллизии (pose) – X = 0 м, Y = 0 м, Z = -0.0145 м, угол 

крена = 0 рад, угол тангажа = 0 рад, угол рыскания = 0 рад; 

– визуальная модель (visual) – геометрическая фигура (geometry) в виде 

прямоугольного параллелепипеда (box) размером (size) 0.05 м x 0.05 м x 0.041 м; 

– позиция визуальной модели (pose) – X = 0 м, Y = 0 м, Z = -0.0145 м, угол 

крена = 0 рад, угол тангажа = 0 рад, угол рыскания = 0 рад; 

– сенсор (sensor) типа луч (ray): 

– позиция сенсора (pose) – X = 0.01 м, Y = 0 м, Z = 0.0175 м, угол крена = 

0 рад, угол тангажа = 0 рад, угол рыскания = 0 рад; 

– количество горизонтальных лучей (samples) – 15; 

– горизонтальное разрешение (resolution) – 1; 

– минимальный горизонтальный угол (min_angle) – -1 рад; 

– максимальный горизонтальный угол (max_angle) – 1 рад; 

– дальность (range) минимальная (min) – 0.08 м; 

– дальность (range) максимальная (max) – 10 м; 
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– визуализация включена; 

– сенсор постоянно включен (always_on); 

– плагин libgazebo_ros_ray_sensor.so: 

– имя плагина (name) – “laser”; 

– узел для чтения данных – “~/out:=lidar”; 

– тип выходных данных (output_type) – “sensor_msgs/LaserScan”; 

– идентификатор (frame_name) – “lidar_link”. 

    <link name="lidar_link"> 

      <inertial> 

        <mass>0.1</mass> 

      </inertial> 

      <pose>0.92 0 0.25 0 0 0</pose> 

      <collision name="collision"> 

        <pose>0 0 -0.0145 0 0 0</pose> 

        <geometry> 

          <box> 

            <size>0.05 0.05 0.041</size> 

          </box> 

        </geometry> 

      </collision> 

      <visual name="visual"> 

        <pose>0 0 -0.0145 0 0 0</pose> 

        <geometry> 

          <box> 

            <size>0.05 0.05 0.041</size> 

          </box> 

        </geometry> 

      </visual> 

      <sensor name="laser" type="ray"> 

        <pose>0.01 0 0.0175 0 0 0</pose> 

        <ray> 

          <scan> 

            <horizontal> 

              <samples>15</samples> 

              <resolution>1</resolution> 

              <min_angle>-1</min_angle> 

              <max_angle>1</max_angle> 

            </horizontal> 

          </scan> 



51 

 

          <range> 

            <min>0.08</min> 

            <max>10</max> 

            <resolution>0.05</resolution> 

          </range> 

        </ray> 

        <always_on>1</always_on> 

        <visualize>true</visualize> 

        <plugin name='laser' file-

name='libgazebo_ros_ray_sensor.so'> 

          <ros> 

            <remapping>~/out:=lidar</remapping> 

          </ros> 

          <output_type>sensor_msgs/LaserScan</output_type> 

          <frame_name>lidar_link</frame_name> 

        </plugin> 

      </sensor> 

    </link> 

8. Опишите звено камеры: 

– имя звена (name) – “camera_link”; 

– масса звена (mass) – 0.1; 

– позиция звена (pose) – X = 0 м, Y = 0 м, Z = 0.5 м, угол крена = 0 рад, 

угол тангажа = 0 рад, угол рыскания = 0 рад; 

– модель коллизии (collision) – геометрическая фигура (geometry) в виде 

прямоугольного параллелепипеда (box) размером (size) 0.1 м x 0.1 м x 0.1 м; 

– визуальная модель (visual) – геометрическая фигура (geometry) в виде 

прямоугольного параллелепипеда (box) размером (size) 0.1 м x 0.1 м x 0.1 м; 

– сенсор (sensor) типа луч (camera): 

– горизонтальное поле зрения (horizontal_fov) – 1.047 рад; 

– ширина (width) – 320 пикселей; 

– высота (height) – 240 пикселей; 

– минимальная дальность (near) – 0.1 м; 

– максимальная дальность (far) – 100 м; 

– визуализация включена; 

– сенсор постоянно включен (always_on); 

– плагин libgazebo_ros_camera.so: 

– имя плагина (name) – “camera_controller”; 
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– узел для чтения информации с камеры (camera_Info_Topic_Name) –

“camera_info”; 

– узел для чтения кадров камеры – “image_raw”;

– идентификатор (frame_Name) – “camera_link_optical”;

– камера плагина постоянно включена (always_on).

    <link name="camera_link"> 

<inertial> 

<mass>0.1</mass> 

</inertial> 

<pose>0 0 0.5 0 0 0</pose> 

<collision name="collision"> 

<geometry> 

  <box> 

    <size>0.1 0.1 0.1</size> 

  </box> 

</geometry> 

</collision> 

<visual name="visual"> 

<geometry> 

  <box> 

    <size>0.1 0.1 0.1</size> 

  </box> 

</geometry> 

</visual> 

<sensor name="camera" type="camera"> 

<camera> 

  <horizontal_fov>1.047</horizontal_fov> 

  <image> 

    <width>320</width> 

    <height>240</height> 

  </image> 

  <clip> 

    <near>0.1</near> 

    <far>100</far> 

  </clip> 

</camera> 

<always_on>1</always_on> 

<visualize>true</visualize> 
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        <plugin name="camera_controller" file-

name="libgazebo_ros_camera.so"> 

          <alwaysOn>true</alwaysOn> 

          <cameraName>camera</cameraName> 

          <imageTopicName>image_raw</imageTopicName> 

          <cameraInfoTopicName>camera_info</cameraInfoTopicName> 

          <frameName>camera_link_optical</frameName> 

        </plugin> 

      </sensor> 

    </link> 

9. Опишите звено сонара: 

– имя звена (name) – “sonar_link”; 

– позиция звена (pose) – X = 1.5 м, Y = 0 м, Z = 0 м, угол крена = 0 рад, 

угол тангажа = 0 рад, угол рыскания = 0 рад; 

– модель коллизии (collision) – геометрическая фигура (geometry) в виде 

прямоугольного параллелепипеда (box) размером (size) 0.05 м x 0.05 м x 0.041 м; 

– позиция модели коллизии (pose) – X = 0 м, Y = 0 м, Z = -0.0145 м, угол 

крена = 0 рад, угол тангажа = 0 рад, угол рыскания = 0 рад; 

– визуальная модель (visual) – геометрическая фигура (geometry) в виде 

прямоугольного параллелепипеда (box) размером (size) 0.05 м x 0.05 м x 0.041 м; 

– позиция визуальной модели (pose) – X = 0 м, Y = 0 м, Z = 0 м, угол крена 

= 0 рад, угол тангажа = 0 рад, угол рыскания = 0 рад; 

– сенсор (sensor) типа луч (ray): 

– позиция сенсора (pose) – X = 0.05 м, Y = 0 м, Z = 0 м, угол крена = 0 рад, 

угол тангажа = 0.5 рад, угол рыскания = 0 рад; 

– количество горизонтальных лучей (samples) – 5; 

– горизонтальное разрешение (resolution) – 1; 

– минимальный горизонтальный угол (min_angle) – -1 рад; 

– максимальный горизонтальный угол (max_angle) – 1 рад; 

– количество вертикальных лучей (samples) – 5; 

– вертикальное разрешение (resolution) – 1; 

– минимальный вертикальный угол (min_angle) – -0.1 рад; 

– максимальный вертикальный угол (max_angle) – 0.1 рад; 

– дальность (range) минимальная (min) – 0.02 м; 

– дальность (range) максимальная (max) – 4 м; 

– визуализация включена; 

– сенсор постоянно включен (always_on); 

– плагин libgazebo_ros_ray_sensor.so: 



54 

 

– имя плагина (name) – “sonar”; 

– узел для чтения данных – “~/out:=sonar”; 

– тип излучения (radiation_type) – “ultrasonic”; 

– тип выходных данных (output_type) – “sensor_msgs/Range”; 

– идентификатор (frame_name) – “sonar_link”. 

    <link name="sonar_link"> 

      <pose>1.5 0 0 0 0 0</pose> 

      <collision name="collision"> 

        <pose>0 0 0 0 0 0</pose> 

        <geometry> 

          <box> 

           <size>0.05 0.05 0.041</size> 

          </box> 

        </geometry> 

      </collision> 

      <visual name="visual"> 

        <pose>0 0 0 0 0 0</pose> 

        <geometry> 

          <box> 

            <size>0.05 0.05 0.041</size> 

          </box> 

        </geometry> 

      </visual> 

      <sensor name="sonar" type="ray"> 

        <always_on>true</always_on> 

        <visualize>true</visualize> 

        <update_rate>5</update_rate> 

        <pose>0.05 0 0 0 0.5 0</pose> 

        <ray> 

          <scan> 

            <horizontal> 

              <samples>5</samples> 

              <resolution>1</resolution> 

              <min_angle>-1</min_angle> 

              <max_angle>1</max_angle> 

            </horizontal> 

            <vertical> 

              <samples>5</samples> 

              <resolution>1</resolution> 
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              <min_angle>-0.1</min_angle> 

              <max_angle>0.1</max_angle> 

            </vertical> 

          </scan> 

          <range> 

            <min>0.02</min> 

            <max>4</max> 

            <resolution>0.01</resolution> 

          </range> 

          <noise> 

            <type>gaussian</type> 

            <mean>0.0</mean> 

            <stddev>0.01</stddev> 

          </noise> 

        </ray> 

        <plugin name="sonar" file-

name="libgazebo_ros_ray_sensor.so"> 

          <ros> 

            <remapping>~/out:=sonar</remapping> 

          </ros> 

          <output_type>sensor_msgs/Range</output_type> 

          <radiation_type>ultrasound</radiation_type> 

          <frame_name>sonar_link</frame_name> 

        </plugin> 

      </sensor>   

    </link> 

10. Опишите соединение каркаса с передним левым колесом: 

– тип соединения (joint type) – “revolute”; 

– имя соединения (name) – “left_wheel_hinge”; 

– родительское звено (parent) – “chassis”; 

– дочернее звено (child) – “left_wheel”; 

– оси вращения (axis) – Y; 

– позиция соединения (pose) – X = 0 м, Y = -0.03 м, Z = 0 м, угол крена = 

0 рад, угол тангажа = 0 рад, угол рыскания = 0 рад. 

    <joint type="revolute" name="left_wheel_hinge"> 

      <pose>0 0 -0.03 0 0 0</pose> 

      <child>left_wheel</child> 

      <parent>chassis</parent> 

      <axis> 

        <xyz>0 1 0</xyz> 
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      </axis> 

    </joint> 

11. Опишите соединение каркаса с передним правым колесом: 

    <joint type="revolute" name="right_wheel_hinge"> 

      <pose>0 0 0.03 0 0 0</pose> 

      <child>right_wheel</child> 

      <parent>chassis</parent> 

      <axis> 

        <xyz>0 1 0</xyz> 

      </axis> 

    </joint> 

12. Опишите соединение каркаса с задним левым колесом: 

    <joint type="revolute" name="back_left_wheel_hinge"> 

      <pose>0 0 -0.03 0 0 0</pose> 

      <child>back_left_wheel</child> 

      <parent>chassis</parent> 

      <axis> 

        <xyz>0 1 0</xyz> 

      </axis> 

    </joint> 

13. Опишите соединение каркаса с задним правым колесом: 

    <joint type="revolute" name="back_right_wheel_hinge"> 

      <pose>0 0 0.03 0 0 0</pose> 

      <child>back_right_wheel</child> 

      <parent>chassis</parent> 

      <axis> 

        <xyz>0 1 0</xyz> 

      </axis> 

    </joint> 

14. Опишите соединение каркаса с лидаром: 

    <joint type="fixed" name="lidar_joint"> 

      <child>lidar_link</child> 

      <parent>chassis</parent> 

    </joint> 

15. Опишите соединение каркаса с камерой: 

    <joint type="fixed" name="camera_joint"> 

      <child>camera_link</child> 

      <parent>chassis</parent> 

    </joint> 
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16. Опишите соединение каркаса с сонаром: 

    <joint type="fixed" name="sonar_joint"> 

      <child>sonar_link</child> 

      <parent>chassis</parent> 

    </joint> 

17. Опишите плагин дифференциального привода, необходимый для 

движения автомобиля: 

– имя плагина (name) – “diff_drive”; 

– файл плагина (filename) – “libgazebo_ros_diff_drive.so”; 

– пространство имен для формирования выходных данных (namespace) – 

“/demo”; 

– узел для чтения данных одометра – “odom:odom”; 

– узел для отправки данных о скоростях – “cmd_vel:cmd_vel”; 

– тип шарнира для левого переднего колеса (left_joint) – 

“left_wheel_hinge”; 

– тип шарнира для правого заднего колеса (right_joint) – 

“right_wheel_hinge”; 

– диаметр колеса (wheel_diameter) – 0.46 м;  

– расстояние между левым и правым колесом (wheel_separation) – 1.02 м; 

– максимальный крутящий момент (max_wheel_torgue) – 20; 

– максимальное ускорение (max_wheel_acceleration) – 1.0; 

– идентификатор одометра (odometry_frame) – “odom”; 

– идентификатор каркаса автомобиля (robot_base_frame) – “chassis”. 

    <plugin name='diff_drive' file-

name='libgazebo_ros_diff_drive.so'> 

      <ros> 

        <namespace>/demo</namespace> 

        <remapping>cmd_vel:=cmd_vel</remapping> 

        <remapping>odom:=odom</remapping> 

      </ros> 

      <left_joint>left_wheel_hinge</left_joint> 

      <right_joint>right_wheel_hinge</right_joint> 

      <wheel_separation>1.02</wheel_separation> 

      <wheel_diameter>0.46</wheel_diameter> 

      <max_wheel_torque>20</max_wheel_torque> 

      <max_wheel_acceleration>1.0</max_wheel_acceleration> 

      <odometry_frame>odom</odometry_frame> 

      <robot_base_frame>chassis</robot_base_frame> 

    </plugin>    
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Сохраните файл, используя комбинацию клавиш Ctrl+S, и закройте окно 

редактора. 

Создание проекта симуляции мира 

Для симуляции работы автомобиля с датчиками необходимо создать про-

ект, в котором будет описан мир и размещаемые в нем объекты. 

Создание пакета проекта симуляции мира 

В домашней папке создайте директорию с названием проекта my-

car_spawner_pkg и перейдите в эту директорию, используя следующие коман-

ды в терминале: 

mkdir -p ~/dev_ws/src 

cd ~/dev_ws/src 

Подключите переменные окружения ROS2, которые позволят выполнить 

команду ros2, выполнив следующую команду: 

source /opt/ros/humble/setup.sh 

С помощью команды ros2 создайте пакет с названием 

mycar_spawner_pkg, выполнив следующую команду: 

ros2 pkg create --build-type ament_python mycar_spawner_pkg 

Перейдите в директорию mycar_spawner_pkg, откройте файл скрипта 

python для запуска проекта, выполнив следующие команды:  

cd ~/dev_ws/src/mycar_spawner_pkg 

 

gedit setup.py 

В данном скрипте изначально генерируется описание базовых компонен-

тов, которые будет использовать проект, а именно: файл запуска мира, описа-

ние мира, модели, компоненты моделей. В параметре data_files необходимо 

указать пути к используемым проектом моделям, миру, файлу запуска, в пара-

метре console_scripts описываются скрипты, необходимые для проекта, с опи-

санием точек входа. 

Опишите проект в редакторе, заменив содержимое на следующий фраг-

мент кода: 

import os 

from glob import glob 

from setuptools import setup 

 

package_name = 'mycar_spawner_pkg' 

 

cur_directory_path = os.path.abspath(os.path.dirname(__file__)) 
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setup( 

    name=package_name, 

    version='0.0.0', 

    packages=[package_name], 

    data_files=[ 

        ('share/ament_index/resource_index/packages', 

            ['resource/' + package_name]), 

        ('share/' + package_name, ['package.xml']), 

         

        (os.path.join('share', package_name,'launch'), 

glob('launch/*.launch.py')), 

 

        (os.path.join('share', package_name,'worlds/'), 

glob('./worlds/*')), 

 

        (os.path.join('share', package_name,'models/mycar/'), 

glob('./models/mycar/*')), 

         

        (os.path.join('share', package_name,'models/'), 

glob('./worlds/*')), 

    ], 

    install_requires=['setuptools'], 

    zip_safe=True, 

    maintainer='focalfossa', 

    maintainer_email='focalfossa@todo.todo', 

    description='TODO: Package description', 

    license='TODO: License declaration', 

    tests_require=['pytest'], 

    entry_points={ 

        'console_scripts': [ 

          'spawn_demo = mycar_spawner_pkg.spawn_demo:main' 

        ], 

    }, 

) 

Сохраните скрипт и закройте редактор. 

Теперь необходимо добавить в проект модель автомобиля путем копиро-

вания соответствующих данных из списка моделей Gazebo. Сначала создайте 

директорию models, выполнив следующую команду в терминале: 

mkdir ~/dev_ws/src/mycar_spawner_pkg/models 
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Далее перейдите в директорию моделей Gazebo, где была создана модель 

автомобиля: 

cd ~/.gazebo/models 

Используя команду cp, скопируйте директорию модели автомобиля в ди-

ректорию моделей проекта: 

cp -r mycar ~/dev_ws/src/mycar_spawner_pkg/models 

Создание мира 

Далее необходимо создать описание мира, который будет создан при за-

пуске проекта симуляции. Описание мира должно состоять из нескольких ком-

понентов: освещение (light), земная поверхность (model), на которой будут 

располагаться модели, описание сцены (scene), физика мира (physics), состоя-

ние мира (state) и расположение камеры наблюдателя (camera). 

Создайте директорию worlds для файла мира, выполнив следующую ко-

манду: 

mkdir ~/dev_ws/src/mycar_spawner_pkg/worlds 

Перейдите в созданную директорию, создайте и откройте файл, выполнив 

следующие команды: 

cd ~/dev_ws/src/mycar_spawner_pkg/worlds 

 

gedit car.world 

В текстовом редакторе необходимо описать создаваемый мир. Файл мира 

имеет структуру SDF-файла. Базовая структура описания мира выглядит сле-

дующим образом: 

<sdf version='1.4'> 

  <world name="default"> 

      

  </world> 

</sdf> 

Здесь указаны: версия sdf и название мира в блоке world. 

Далее внутри блока world опишите структуру модели: 

1. Опишите освещение мира (light): 

– имя источника света (name) – “sun”; 

– тип источника света (type) – “directional”; 

– тени от источника света (cast_shadows) – включены (1); 

– позиция (pose) – X = 0 м, Y = 0 м, Z = 10 м, угол крена = 0 рад, угол тан-

гажа = 0 рад, угол рыскания = 0 рад; 

– рассеяние света (diffuse) – R = 0.8, G = 0.8, B = 0.8, A = 1; 

– затухание света (attenuation): 



61 

 

– дальность света (range) – 1 000 м; 

– постоянный коэффициент затухания (constant) – 0.9; 

– линейный коэффициент затухания (linear) – 0.01; 

– квадратичный коэффициент затухания (quadratic) – 0.001; 

– направление света (direction) – угол крена = -0.483368 рад, угол тангажа 

= 0.096674 рад, угол рыскания = -0.870064 рад. 

    <light name='sun' type='directional'> 

      <cast_shadows>1</cast_shadows> 

      <pose>0 0 10 0 0 0</pose> 

      <diffuse>0.8 0.8 0.8 1</diffuse> 

      <attenuation> 

        <range>1000</range> 

        <constant>0.9</constant> 

        <linear>0.01</linear> 

        <quadratic>0.001</quadratic> 

      </attenuation> 

      <direction>-0.483368 0.096674 -0.870064</direction> 

    </light> 

2. Опишите модель поверхности, на которой будут размещаться модели 

(model): 

– статичность модели (static) – статичная (1); 

– имя звена модели (name) – “link”; 

– модель коллизии (collision) – геометрическая фигура (geometry) в виде 

прямоугольной плоскости (plane) размером (size) 100 м x 100 м. Нормаль плос-

кости (normal) направлена вдоль оси Z (X = 0, Y = 0, Z = 1); 

– коэффициент трения в направлении первой пирамиды трения (mu) – 100; 

– коэффициент трения в направлении второй пирамиды трения (mu2) – 50; 

– отскакивание от поверхности (bounce) – включено; 

– параметры контакта (contact) – использование параметров ODE (ode); 

– максимальное количество контактов (max_contacts) – 10; 

– визуальная модель (visual) – геометрическая фигура (geometry) в виде 

прямоугольной плоскости (plane) размером (size) 100 м x 100 м. Нормаль плос-

кости (normal) направлена вдоль оси Z (X = 0, Y = 0, Z = 1); 

– убывание линейной скорости (linear) – 0; 

– убывание угловой скорости (angular) – 0; 

– собственные коллизии (self_collide) – выключены (0); 

– только кинематическая связь (kinematic) – выключена (0); 

– действие гравитации (gravity) – включено (1). 
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    <model name='ground_plane'> 

      <static>1</static> 

      <link name='link'> 

        <collision name='collision'> 

          <geometry> 

            <plane> 

              <normal>0 0 1</normal> 

              <size>100 100</size> 

            </plane> 

          </geometry> 

 

          <surface> 

            <friction> 

              <ode> 

                <mu>100</mu> 

                <mu2>50</mu2> 

              </ode> 

            </friction> 

            <bounce/> 

            <contact> 

              <ode/> 

            </contact> 

          </surface> 

 

          <max_contacts>10</max_contacts> 

        </collision> 

        <visual name='visual'> 

          <geometry> 

            <plane> 

              <normal>0 0 1</normal> 

              <size>100 100</size> 

            </plane> 

          </geometry> 

        </visual> 

        <velocity_decay> 

          <linear>0</linear> 

          <angular>0</angular> 

        </velocity_decay> 

        <self_collide>0</self_collide> 

        <kinematic>0</kinematic> 
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        <gravity>1</gravity> 

      </link> 

    </model> 

3. Опишите сцену мира (scene): 

– освещение (ambient) – R = 0.2, G = 0.4, B = 0.4, A = 1; 

– цвета заднего фона (background) – R = 0.7, G = 0.7, B = 0.7, A = 1; 

– тени (shadows) – выключены (0). 

    <scene> 

      <ambient>0.2 0.4 0.4 1</ambient> 

      <background>0.7 0.7 0.7 1</background> 

      <shadows>0</shadows> 

    </scene> 

4. Опишите физику мира (physics): 

– тип физики (physics type) – “ode”; 

– максимальный размер шага (max_step_size) – 0.01; 

– коэффициент реального времени (real_time_factor) – 1; 

– частота обновления реального времени (real_time_update_rate) – 0; 

– гравитация (gravity) – X = 0 м/c
2
, Y = 0 м/c

2
, Z = -9.8 м/c

2
. 

    <physics type='ode'> 

      <max_step_size>0.01</max_step_size> 

      <real_time_factor>1</real_time_factor> 

      <real_time_update_rate>0</real_time_update_rate> 

      <gravity>0 0 -9.8</gravity> 

    </physics> 

5. Опишите состояние мира (state): 

– имя мира (world_name) – “default”; 

– реальное время (real_time) – 0 с 44986 нс; 

– настенное время (wall_time) – 1377677575 с 940727583 нс; 

    <state world_name='default'> 

      <real_time>0 44986</real_time> 

      <wall_time>1377677575 940727583</wall_time> 

    </state> 

6. Опишите настройки графического интерфейса Gazebo (gui): 

– оконный режим – “fullscreen='0'”; 

– имя камеры (name) – “user_camera”; 

– позиция камеры (pose) – X = 2.6 м, Y = -1.69 м, Z = 12.2 м, угол крена = 

0 рад, угол тангажа = 1.56 рад, угол рыскания = 3.14 рад; 

– режим отображения камеры (view_controller) – “orbit”. 
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    <gui fullscreen='0'> 

      <camera name='user_camera'> 

        <pose>2.6 -1.69 12.2 0 1.56 3.14</pose> 

        <view_controller>orbit</view_controller> 

      </camera> 

    </gui> 

Сохраните файл и закройте редактор. 

Создание файла запуска мира 

В первую очередь необходимо создать файл для установки автомобиля. 

Перейдите в директорию по пути “~/dev_ws/src/mycar_spawner_pkg/ 

mycar_spawner_pkg/”, выполнив следующую команду в терминале: 

cd ~/dev_ws/src/mycar_spawner_pkg/mycar_spawner_pkg/ 

Создайте и откройте скрипт python для установки автомобиля, выполнив 

следующую команду: 

gedit spawn_demo.py 

В открывшемся файле напишите следующий код: 

import os 

import sys 

import rclpy 

from ament_index_python.packages import get_package_share_directory  

from gazebo_msgs.srv import SpawnEntity 

 

def main(): 

    argv = sys.argv[1:] 

    rclpy.init() 

    sdf_file_path = os.path.join( 

        get_package_share_directory("mycar_spawner_pkg"), "models", 

        "mycar", "model.sdf") 

    node = rclpy.create_node("entity_spawner") 

    node.get_logger().info( 

        'Creating Service client to connect to `/spawn_entity`') 

    client = node.create_client(SpawnEntity, "/spawn_entity") 

    node.get_logger().info("Connecting to `/spawn_entity` ser-

vice...") 

    if not client.service_is_ready(): 

        client.wait_for_service() 

        node.get_logger().info("...connected!") 

    sdf_file_path = os.path.join( 

        get_package_share_directory("mycar_spawner_pkg"), "models", 



65 

 

        "mycar", "model.sdf") 

    print(f"robot_sdf={sdf_file_path}") 

    request = SpawnEntity.Request() 

    request.name = argv[0] 

    request.xml = open(sdf_file_path, 'r').read() 

    request.robot_namespace = argv[1] 

    request.initial_pose.position.x = float(argv[2]) 

    request.initial_pose.position.y = float(argv[3]) 

    request.initial_pose.position.z = float(argv[4]) 

    node.get_logger().info("Sending service request to 

`/spawn_entity`") 

    future = client.call_async(request) 

    rclpy.spin_until_future_complete(node, future) 

    if future.result() is not None: 

        print('response: %r' % future.result()) 

    else: 

        raise RuntimeError( 

            'exception while calling service: %r' % fu-

ture.exception()) 

    node.get_logger().info("Done! Shutting down node.") 

    node.destroy_node() 

    rclpy.shutdown() 

 

if __name__ == "__main__": 

    main() 

Сохраните и закройте файл. 

Данный скрипт при выполнении создает модель автомобиля в симуляции, 

используя координаты, которые являются входными данными для данного 

скрипта. Создание автомобиля происходит путем формирования и выполнения 

запроса (request) на создание модели. Исходный код программы покрыт лога-

ми, чтобы наблюдать ошибки в случае предоставления некорректных данных 

о модели. 

Далее необходимо создать файл запуска проекта, для этого создайте ди-

ректорию launch и перейдите в нее путем выполнения следующих команд: 

 

Создайте и откройте файл запуска мира gazebo_world.launch.py, исполь-

зуя текстовый редактор gedit, выполнив следующую команду: 

gedit gazebo_world.launch.py 
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Данный файл необходим для запуска мира, а также для установки авто-

мобиля с указанием координат установки. Добавьте в файл следующее содер-

жимое: 

import os 

from launch import LaunchDescription 

from launch.actions import IncludeLaunchDescription 

from launch.launch_description_sources import PythonLaunchDescrip-

tionSource 

from launch.substitutions import ThisLaunch-

FileDir,LaunchConfiguration 

from launch_ros.actions import Node 

from launch.actions import ExecuteProcess 

from ament_index_python.packages import get_package_share_directory 

 

def generate_launch_description(): 

    use_sim_time = LaunchConfiguration('use_sim_time', de-

fault='True') 

    world_file_name = 'car.world' 

    pkg_dir = get_package_share_directory('mycar_spawner_pkg') 

    os.environ["GAZEBO_MODEL_PATH"] = os.path.join(pkg_dir, 'mod-

els') 

    world = os.path.join(pkg_dir, 'worlds', world_file_name) 

    launch_file_dir = os.path.join(pkg_dir, 'launch') 

    gazebo = ExecuteProcess( 

            cmd=['gazebo', '--verbose', world, '-s', 'libgaze-

bo_ros_init.so',  

            '-s', 'libgazebo_ros_factory.so'], 

            output='screen') 

    spawn_entity = Node(package='mycar_spawner_pkg', executa-

ble='spawn_demo', 

                        arguments=['Car', 'demo', '5', '5', 

'20.0'], 

                        output='screen') 

    return LaunchDescription([ 

        gazebo, 

        spawn_entity, 

    ]) 
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Сохраните и закройте файл. 

Данный скрипт выполняет лишь одну функцию – 

generate_launch_description, которая запускает симуляцию в Gazebo, исполь-

зуя путь к файлу мира (переменная world_file_name), путь к пакету симуляции 

(переменная pkg_dir), а также размещает в запущенной симуляции модель ав-

томобиля. 

Сборка проекта 

Для сборки пакета проекта необходимо находиться в корневой директо-

рии рабочего пространства, где были созданы пакеты. Для этого выполните 

следующую команду: 

cd ~/dev_ws/ 

Выполните сборку проекта, выбрав пакет mycar_spawner_pkg, используя 

команду colcon в терминале: 

colcon build --packages-select mycar_spawner_pkg 

Создание простейшего механизма управления 

Теперь необходимо создать простейший механизм управления через кла-

виатуру. 

Создание проекта по управлению автомобилем 

Для реализации такого управления создайте новый проект с пакетом, 

имеющий название mycar_controller_pkg. 

В терминале перейдите в директорию рабочего пространства, выполнив 

команду: 

cd ~/dev_ws/src 

Создайте новый пакет с названием mycar_controller_pkg, используя ко-

манду ros2: 

ros2 pkg create --build-type ament_python mycar_controller_pkg 

Перейдите в директорию mycar_controller_pkg, откройте файл скрипта 

python для запуска проекта, выполнив следующие команды:  

cd ~/dev_ws/src/mycar_controller_pkg 

 

gedit setup.py 

Замените содержимое на следующее: 

import os 

from setuptools import setup 

from glob import glob 

 

package_name = 'mycar_controller_pkg' 
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setup( 

    name=package_name, 

    version='0.0.0', 

    packages=[package_name], 

    data_files=[ 

        ('share/ament_index/resource_index/packages', 

            ['resource/' + package_name]), 

        ('share/' + package_name, ['package.xml']), 

        (os.path.join('share', package_name), 

glob('launch/*.launch.py')) 

    ], 

    install_requires=['setuptools'], 

    zip_safe=True, 

    maintainer='focalfossa', 

    maintainer_email='focalfossa@todo.todo', 

    description='TODO: Package description', 

    license='TODO: License declaration', 

    tests_require=['pytest'], 

    entry_points={ 

        'console_scripts': [ 

          'mycar_controller = my-

car_controller_pkg.mycar_controller:main' 

        ], 

    }, 

) 

 

Сохраните файл и закройте его. 

Данный скрипт выполняет одну функцию – setup, которая определяет 

компоненты проекта. В данном случае изменяется только определение точки 

входа проекта в виде скрипта, который указан в параметре console_scripts. 

Создание скрипта управления 

Перейдите в директорию по пути “~/dev_ws/src/mycar_contoller_pkg/ 

mycar_controller_pkg/”, выполнив следующую команду в терминале: 

cd ~/dev_ws/src/mycar_controller_pkg/mycar_controller_pkg/ 

Создайте и откройте скрипт python с именем “mycar_controller.py”, вы-

полнив следующую команду: 

gedit mycar_controller.py 
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В данном скрипте алгоритм должен принимать из внешнего источника 

команды на управление, используя сетевое соединение, и отправлять их к авто-

мобилю. Добавьте в файл следующее содержимое: 

import math  

import rclpy  

from time import sleep  

from rclpy.node import Node 

from std_msgs.msg import String  

from geometry_msgs.msg import Twist      

from sensor_msgs.msg import LaserScan     

from geometry_msgs.msg import Pose  

from std_msgs.msg import Float64MultiArray 

from rclpy.qos import qos_profile_sensor_data  

import numpy as np  

import socket 

import threading 

 

gas = 0 

wheel = 0 

server_socket = socket.socket(socket.AF_INET, socket.SOCK_DGRAM) 

server_socket.bind(('', 12000)) 

 

class Controller(Node): 

  def __init__(self): 

    super().__init__('Controller') 

    self.publisher_ = self.create_publisher( 

                      Twist,  

                      '/demo/cmd_vel',  

                      10) 

    self.forward_speed = 0.025 

    self.turning_speed_wf_fast = 3.0  # Fast turn 

    self.turning_speed_wf_slow = 0.05 # Slow turn 

    self.th = thread-

ing.Thread(target=self.keyboardInterceptorReceive) 

    self.th.start() 

     

  def keyboardInterceptorReceive(self): 

    global gas 

    global wheel 
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    global server_socket 

    while True: 

        message, address = server_socket.recvfrom(1024) 

        gas = int(message.decode("utf-8").split(".")[0]) 

        wheel = int(message.decode("utf-8").split(".")[1]) 

        print("received: GAS = " + str(gas) + " WHEEL = " + 

str(wheel)) 

        self.make_move() 

              

  def make_move(self): 

    global gas 

    global wheel 

    msg = Twist() 

    msg.linear.x = 0.0 

    msg.linear.y = 0.0 

    msg.linear.z = 0.0 

    msg.angular.x = 0.0 

    msg.angular.y = 0.0 

    msg.angular.z = 0.0   

    msg.angular.z = self.turning_speed_wf_slow * wheel / 100 

    if gas < 0: 

        msg.angular.z = -1.0 * msg.angular.z 

    msg.linear.x = self.forward_speed * gas / 100 

    self.publisher_.publish(msg)     

def main(args=None): 

    rclpy.init(args=args) 

    controller = Controller() 

    rclpy.spin(controller) 

    controller.destroy_node() 

    rclpy.shutdown() 

  

if __name__ == '__main__': 

    main() 

 

Сохраните изменения и закройте файл. 

Скрипт запускает поток по приему команд, используя UDP-прием дан-

ных. Полученные сообщения преобразуются в сообщения для узла приема дан-

ных плагина автомобиля /demo/cmd_vel и отправляются на этот узел. 
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Создание файла запуска проекта 

Создайте директорию launch и перейдите в нее путем выполнения следу-

ющих команд: 

mkdir ~/dev_ws/src/mycar_controller_pkg/launch/ 

 

cd ~/dev_ws/src/mycar_controller_pkg/launch/ 

Создайте и откройте файл запуска мира controller_estimator.launch.py, 

используя текстовый редактор gedit, выполнив следующую команду: 

gedit gazebo_world.launch.py 

Добавьте в файл следующее содержимое: 

import os 

from launch import LaunchDescription 

from launch_ros.actions import Node 

  

  

def generate_launch_description(): 

  

  return LaunchDescription([ 

    Node(package=’mycar_controller_pkg', executa-

ble='mycar_controller', 

      output='screen'), 

  ]) 

 

Сохраните изменения и закройте файл. 

Данный скрипт создает узел, который запускает скрипт управления 

mycar_controller. 

Сборка проекта 

Для сборки пакета проекта необходимо находиться в корневой директо-

рии рабочего пространства, где были созданы пакеты. Для этого выполните 

следующую команду: 

cd ~/dev_ws/ 

Выполните сборку проекта, выбрав пакет mycar_controller_pkg, исполь-

зуя команду colcon в терминале: 

 

colcon build --packages-select mycar_controller_pkg 

Создание скрипта управления с клавиатуры 

Перейдите в домашнюю директорию путем выполнения следующей ко-

манды: 

cd 
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Создайте и откройте файл скрипта управления с клавиатуры: 

gedit key_interceptor.py 

Для управления автомобилем с помощью клавиатуры необходимо пере-

хватывать нажатия ее клавиш и в соответствии с нажатием передавать данные 

управления к автомобилю. Для управления необходимо использовать следую-

щие клавиши: W – вперед, A – влево, S – назад, D – вправо. Добавьте в файл 

проекта следующий код: 

import keyboard 

import time 

import threading 

import socket 

 

gas = 0 

wheel = 0 

client_socket = socket.socket(socket.AF_INET, socket.SOCK_DGRAM) 

addr = ("127.0.0.1", 12000) 

 

def keyboardInterceptor(): 

    global gas 

    global wheel 

    global client_socket 

    while True: 

     # GAS 

        if keyboard.is_pressed('w'): 

            if gas < 100: 

                gas += 10 

        elif keyboard.is_pressed('s'): 

            if gas > -100: 

                gas -= 10 

        else: 

            if gas > 0: 

                gas -= 10 

            elif gas < 0: 

                gas += 10 

     # WHEEL     

        if keyboard.is_pressed('a'): 

            wheel = 100 

        elif keyboard.is_pressed('d'): 

            wheel = -100 

        else: 

            wheel = 0 
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        print("[REMOTE CTL STATUS] GAS = " + str(gas) + " WHEEL = " 

+ str(wheel)) 

        client_socket.sendto((str(gas) + "." + 

str(wheel)).encode("utf-8"), addr) 

        time.sleep(0.1) 

 

th = threading.Thread(target=keyboardInterceptor) 

th.start() 

Сохраните изменения и закройте файл. 

Данный скрипт запускает поток, который отслеживает нажатие клавиш 

W, A, S, D на клавиатуре, на основе этих данных алгоритм формирует сообще-

ние управления, которое передается на скрипт управления автомобилем. 

Запуск симуляции 

Подготовка к запуску симуляции 

Часто возникает ситуация, которая требует выполнения команд при каж-

дом запуске терминальной консоли. Работа с ROS2 не является исключением. 

Чтобы автоматизировать этот процесс, мы можем указать эти команды в файле 

bashrc. В нашем случае это выполнение команды source. Для автоматизации 

этой команды выполните в терминале следующую команду: 

gedit ~/.bashrc 

В конец файла добавьте: 

source /opt/ros/humble/setup.sh 

source ~/dev_ws/install/setup.sh 

Сохраните и закройте файл и терминал. 

Теперь при запуске новой терминальной сессии добавленные в файл 

bashrc команды будут автоматически выполнены. 

Полный запуск симуляции 

Для запуска симуляции требуется запустить три терминальные сессии. 

Для этого откройте три раза терминал, используя сочетание клавиш 

Ctrl+Alt+T. 

В первом терминале выполните следующие команды: 

cd ~/dev_ws/ 

 

ros2 launch mycar_spawner_pkg gazebo_world.launch.py 

В результате будет открыт Gazebo с созданным вами миром. 

Во втором терминале выполните следующие команды: 

cd ~/dev_ws/ 

 

ros2 launch mycar_controller_pkg controller_estimator.launch.py 
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В результате будет запущен скрип для управления автомобилем. 

В третьем терминале выполните следующие команды: 

cd 

 

sudo python3 key_interceptor.py 

В результате будет запущен скрипт для отправки данных управления 

с клавиатуры. 

Далее откройте окно Gazebo и попробуйте управлять моделью при помо-

щи клавиш W, A, S, D (рис. 2.13). Если модель двигается, поздравляем, у вас 

получилось! 
 

 
 

Рисунок 2.13. Окно Gazebo с запущенным миром, в котором есть автомобиль 

 

При помощи элементов графического интерфейса Gazebo можно добавлять 

простейшие модели (рис. 2.14) либо модели из вкладки insert. Добавьте не-

сколько моделей перед автомобилем, чтобы увидеть взаимодействие лидара, 

сонара и камеры с этими моделями. При необходимости добавьте дополнитель-

ные источники освещения (рис. 2.15). 
 

 

Рисунок 2.14. Простейшие модели (куб, шар, цилиндр) 
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Рисунок 2.15. Источники освещения 

 

Используя управление с клавиатуры, совершите столкновение автомоби-

ля с установленной простейшей моделью (например, с кубом). 

Просмотр данных с сенсорики 

Для просмотра данных с сенсорики требуется запустить три терминаль-

ные сессии. Для этого откройте три раза терминал, используя сочетание клавиш 

Ctrl+Alt+T. 

В первом терминале выполните команду для просмотра данных с узла 

изображения image_raw: 

ros2 run image_view image_view image:=/demo/image_raw 

В результате появится окно, которое будет отображать изображение 

с установленной на автомобиле камеры (рис. 2.16). 
 

 

Рисунок 2.16. Изображение с камеры, установленной на автомобиле 

Во втором терминале выполните команду для просмотра данных с узла 

чтения данных сонара: 

ros2 echo topic /demo/sonar 

В результате в терминале начнется процесс отображения показателей со-

нара (рис. 2.17). Расстояние до объекта характеризует параметр range, показы-

вающий это расстояние в метрах. 
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Рисунок 2.17. Показания сонара при наличии объекта в зоне действия датчика 

 

В третьем терминале выполните команду для просмотра данных с узла 

чтения данных лидара: 

ros2 echo topic /demo/lidar 

В результате в терминале начнется процесс отображения показателей ли-

дара (рис. 2.18). Расстояние до объекта характеризует параметр ranges, показы-

вающий это расстояние в метрах на каждом луче лидара. 
 

 

Рисунок 2.18. Показания лидара при наличии объекта в зоне действия датчика 



77 

 

Контрольные вопросы и задачи 

 

1. Для чего проводятся виртуальные испытания БТС? 

2. Какие подсистемы БТС моделируют при проведении испытаний? 

3. Для каких целей предназначена платформа Gazebo и как она устроена? 

Какой графический движок используется для 3D-моделирования? 

4. Перечислите известные вам движки для моделирования физики. 

5. В чем особенности движка DART? 

6. Какие движки используются для моделирования движения сложных 

биомеханических структур? 

7. Что такое джойнт? 

8. Какие типы джойнтов Вам известны? 

9. Опишите принцип вращательного соединения объектов при моделиро-

вании джойнтов. 

10. Какие типы сенсорики используются чаще всего в моделирова-

нии БТС? 

11. Что такое лидар, сонар, радар? 

12. Опишите принцип работы автомобильного радара. 

13. Выполните мастер-класс раздела 2.7 на платформе Gazebo. 
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ГЛАВА 3. МЕТОДОЛОГИИ ПРОЕКТИРОВАНИЯ ИС БТС 

 

3.1. Классические методологии проектирования ИС БТС 

 

Зависимость между особенностями методологии проектирования и каче-

ством итоговой системы достаточно подробно описывается во многих источни-

ках применительно к программному обеспечению и проектированию элемент-

ной базы. Современные ИС БТС представляют собой сложную смесь про-

граммных и аппаратных компонент и строятся по тем же принципам, что 

и сложные программные комплексы различного назначения, так как представ-

ляют собой автоматизированные системы управления исполнительными меха-

низмами автомобиля. 

Методология «сверху вниз» является классической при осознанном (за-

планированном заранее) создании практически любой крупной аппаратно-

программной или программной системы. Действительно, при заказе и планиро-

вании создания сложных систем любого рода возникает желание максимально 

детализировать требования к ним, чтобы получить именно то, что требуется 

в текущий момент времени. Методология «сверху вниз» является интуитивно 

естественной и представляет собой фактически процесс дедукции, сформули-

рованный с точки зрения теории систем. 

В свою очередь, для создания прототипов и получения быстрых результа-

тов практически всегда используется методология «снизу вверх», использую-

щая блоки – «черные ящики» – с фиксированной, но уже реализованной функ-

циональностью, позволяющие быстро достичь работающей в первом прибли-

жении системы и получить первые результаты и обратную связь от испытате-

лей системы и заказчика работ. Методология «снизу вверх» также является ин-

туитивно естественной и представляет собой фактически процесс индукции, 

сформулированный с точки зрения теории систем. 

Для разработки итерационно разрабатываемых систем в конце 1980-х гг. 

была разработана независимо в Германии и США так называемая V-модель 

(или Vee-модель). Ее основной принцип заключается в том, что детализация 

проекта возрастает при движении слева направо одновременно с течением вре-

мени, каждое прохождение всех процедур V-модели ознаменовывает собой за-

вершение очередного цикла проектирования. 

Рассмотрим далее более детально представленные методологии. 

Методология «сверху вниз» подразумевает проведение процесса разра-

ботки, начиная с определения требований к разрабатываемой системе. Разраба-



79 

 

тываемая система описывается с точки зрения того, что необходимо получить 

в результате, а не каким образом. При этом полное соответствие требованиям 

достигается на высоких уровнях абстракции, а при продвижении вниз могут 

возникать проблемы, связанные с технической невозможностью или сложно-

стью конечной реализации запланированной функциональности составных ча-

стей системы. Такие проблемы могут быть исправлены двумя способами: 

1) внедрением на уровне реализации обходных решений, которые, как 

правило, снижают эффективность системы и/или повышают стоимость разра-

ботки; 

2) возвратом на более высокие уровни абстракции системы и переработ-

кой декомпозиции. Так как проблемы в реализации низкоуровневых компонент 

возникают на поздних этапах разработки, то и изменение становится очень до-

рогим – потенциально придется реализовывать заново часть функционально-

сти, и это не говоря о самом процессе повторного дизайна системы. 

Подход «сверху вниз» подразумевает реализацию подсистем, максималь-

но соответствующих поставленным требованиям, что обычно приводит к пол-

ной реализации всей функциональности системы с нуля – повторное использо-

вание ранее разработанных и/или универсальных компонентов обычно невоз-

можно, так как технические и функциональные возможности уже разработан-

ных систем, как правило, не учитываются при декомпозиции («что получить, 

а не как») и могут не соответствовать поставленным требованиям. 

Достоинства и недостатки методологии «сверху вниз»: 

1) (+) система в полной мере соответствует поставленным изначально 

требованиям; 

2) (+) подход более эффективен с методологической точки зрения; 

3) (–) сколько-нибудь законченная система может быть получена только 

в конце процесса разработки — затрудняется тестирование и оценка получае-

мого результата; 

4) (–) разрабатываемая система нетолерантна к изменению требований 

в процессе разработки — в худшем случае при изменениях весь процесс разра-

ботки необходимо начинать заново. 

Методология «снизу вверх» широко применяется в робототехнике, 

встраиваемых системах и сенсорных сетях. При использовании подхода «снизу 

вверх» на начальном этапе разработки определяется набор базовых систем 

и технологий. С каждой новой итерацией разработки низкоуровневые компо-

ненты связываются и объединяются в более сложные системы, которые начи-
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нают проявлять новые свойства, превосходящие свойства простой совокупно-

сти отдельных компонентов, – проявляется свойство эмерджентности. 

Основная проблема методологии «снизу вверх» – возможное несоответ-

ствие разрабатываемого продукта требованиям. Но при этом требования к про-

дукту неизбежно меняются, причем начинается этот процесс еще во время раз-

работки. С другой стороны, использование методологии «снизу вверх» позво-

ляет быстро получать прототипы системы, которые могут использоваться для 

постепенной верификации системы на соответствие требованиям и, что более 

важно, для уточнения и обновления самих требований. 

Достоинства и недостатки методологии «снизу вверх»: 

1) (+) возможна итеративная разработка с получением промежуточного 

результата, который можно использовать для тестирования, уточнения требо-

ваний и особенностей реализации; 

2) (+) активное использование стандартных компонентов позволяет сни-

зить временные и финансовые издержки при разработке; 

3) (+) высокая масштабируемость и гибкость системы: базовые элементы 

системы независимы, что позволяет заменять элементы и добавлять новые; 

4) (–) возможные несоответствия функций подсистем высокоуровневым 

требованиям (недостаточная производительность вычислительных устройств, 

недостаточная точность сенсоров и т. д.), обнаружить которые возможно только 

на поздних этапах разработки при реализации взаимодействия высокоуровне-

вых подсистем; 

5) (–) при независимой разработке подсистем возможны ситуации, когда 

некоторые элементы, имеющие схожую функциональность, реализуются неза-

висимо и различными способами. При этом усложняется их обслуживание 

и увеличивается стоимость их разработки. 

Методология «V-модель» рассчитана на итерационную процедуру про-

ектирования и используется преимущественно для разработки продуктов, 

функционал или требования к которым меняются эволюционно от стадии 

к стадии – таковыми является значительное количество гетерогенных инженер-

но-технических систем, находящихся в массовом производстве, ярким приме-

ром которых выступают ИС БТС. 

В данной методологии особое внимание уделяется формализации требо-

ваний и функционала для единичного цикла проектирования: фактически она 

является предком значительного количества современных итеративных мето-

дологий проектирования программного обеспечения типа Agile – один виток  

V-модели соответствует одному спринту таких методологий. С другой стороны, 
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между ними существуют и значительные отличия – так, в V-модели каждый 

блок проектирования выполняется последовательно, четко соответствует свое-

му временному интервалу, с невозможностью «движения» по временной оси 

назад – возвращения к ранее проведенным процедурам. В Agile же базовые 

процедуры проектирования в рамках одного спринта выполняются параллель-

но. Тем не менее использование Agile-методологий, с точки зрения авторов, бо-

лее затрагивает именно ход проектирования инженерно-технических (в частно-

сти программных) систем, а не их структурные особенности – поэтому плани-

руется более детально рассмотреть это в дальнейших исследованиях. 

Достоинства и недостатки методологии «V-модель»: 

1) (+) по своей природе данная модель хорошо подходит для проектиро-

вания сложных инженерно-технических систем, имеющих значительное коли-

чество итераций продукта (как в момент разработки, так и во время жизненного 

цикла); 

2) (+) текущая позиция на временной оси модели позволяет отслеживать 

текущую стадию проекта разработки, так как блоки разработки четко последо-

вательны, а завершение каждой фазы является контрольной точкой; 

3) (-) модель в ее традиционном виде представляет собой методологию 

проектирования «сверху вниз» на элементарном цикле продукта – со всеми ее 

недостатками, к которым добавляется жесткое структурирование последова-

тельности действий и невозможность выполнения параллельных событий. 

 

3.2. Особенности ИС БТС как сложных технических систем 

 

Информационные системы, обеспечивающие автоматизированное управ-

ление транспортным средством, – это сложные, разнородные системы управле-

ния автомобилем, которые могут быть как вспомогательными для водителя 

(например, круиз-контроль, автоматическая парковка и т. д.), так и полностью 

заменяющими его. Базовыми высокоуровневыми функциями таких систем, как 

и любых технических систем, являются восприятие окружающей обстановки, 

принятие решений (планирование) и управление исполнительными механизма-

ми автомобиля. Так как системы беспилотного вождения используют в качестве 

базы автомобили, к ним предъявляются повышенные требования по надежно-

сти и безопасности их работы. В связи с этим, помимо реализации трех базовых 

функций, системы такого рода должны иметь возможность контролировать 

свою работу и обеспечивать отказоустойчивость (путем резервирования подси-

стем и аварийных режимов), фиксацию системных событий и возможность 

наблюдения и контроля со стороны человека. 
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Развитие БТС происходит на стыке автомобильной индустрии и робото-

техники, таким образом, целесообразно рассмотреть подходы к проектирова-

нию, принятые в этих сферах. 

Автомобильную промышленность отличают высокие требования к без-

опасности, устойчивости работы и надежности всех компонентов системы – та-

кие свойства системы возможно получить при проектировании системы по ме-

тодологиям «сверху вниз» либо «V-модель». Тем не менее в последние десяти-

летия в автомобилестроении наблюдается стремление к подходу «снизу вверх» – 

активно развиваются модульные платформы, подразумевающие повторное ис-

пользование базовых компонентов в различных моделях автомобилей. 

При этом сама платформа разрабатывается в соответствии со всеми требовани-

ями к безопасности и после выпуска не меняется – изменение платформы по-

требует перестройки процессов производства и может привести к потере сов-

местимости с компонентами. Таким образом, процесс разработки в современ-

ной автомобильной промышленности строится в соответствии со всеми опи-

санными выше методологиями – опытный образец базовой платформы, спроек-

тированный в строгом соответствии с требованиями и актуальный для несколь-

ких поколений автомобилей, чаще всего строится по методологии «сверху 

вниз», на этапе сопровождения базовой модели жизненного цикла либо внесе-

ния итеративных изменений используется методология «V-модель», а при про-

ектировании самой линейки автомобилей используется сформированная базо-

вая платформа и набор дополнительных взаимозаменяемых компонентов в раз-

личных комбинациях и вариациях, что соответствует подходу «снизу вверх». 

В современной автомобильной промышленности при разработке автомо-

биля используется множество готовых компонентов от сторонних производите-

лей. При этом соблюдение стандартов в автомобильной промышленности 

(AUTOSAR, OSEK/VDX, FlexRay, CAN) абсолютно критично, так как данные 

стандарты ориентированы как раз на обеспечение совместной работы оборудо-

вания различных производителей, что решает одну из основных проблем под-

хода «снизу вверх» – обеспечение корректного взаимодействия между подси-

стемами. 

В БТС компоненты значительно сложнее и разнороднее, а значит, и про-

блема стоит острее, чем для традиционных автомобильных (неинтеллектуаль-

ных) систем и узлов. В этой части БТС близки к робототехническим системам. 

Робототехнические системы представляют собой комплексы гетерогенных си-

стем с совершенно разным функциональным назначением – различные сенсо-

ры, актуаторы, вычислительные модули. Процесс разработки в робототехнике 
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тяготеет к методологии «снизу вверх»: как правило, синтез систем производит-

ся из уже готовых компонентов, которые сами по себе достаточно сложны, 

полная разработка таких подсистем в соответствии с требованиями при приме-

нении подхода «сверху вниз» радикально увеличивает продолжительность 

и стоимость разработки. 

В качестве примера подобных разнородных подсистем можно привести 

подсистему восприятия беспилотного автомобиля, которая представляет собой 

совокупность разнородных сенсоров: лидаров, сонаров, радаров, камер, спут-

никовых и инерциальных систем навигации и т. д. На рисунке 3.1 приведен 

пример простейшей структуры сенсорной подсистемы автомобиля, оснащенно-

го комплектом ИС БТС.  

 

 

Рисунок 3.1. Пример структуры сенсорной подсистемы БТС 

 

Большая часть компонентов сенсорной подсистемы предлагается сторон-

ними производителями, которые, как правило, специализируются на разработке 

и производстве какого-то конкретного типа сенсоров, обладают значительной 

экспертизой в предметной области и инвестируют в активное развитие этих 

технологий. Самостоятельная разработка систем такого рода непозволительно 

затратна даже для крупных автоконцернов, в связи с чем можно сделать вывод, 

что использование сторонних компонентов в ИС БТС неизбежно. 
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Получение требуемой функциональности при минимизации стоимости – 

одна из ключевых задач при проектировании ИС БТС. Активное развитие БТС 

и робототехнических систем привело к значительному прогрессу в области как 

аппаратных компонентов, в частности сенсоров, так и программных решений. 

Разнообразие решений позволяет соблюсти баланс между стоимостью 

и функциональностью систем в широком диапазоне степеней автоматизации.  

Постоянный прогресс в сфере компонентов также приводит к улучшению 

технических характеристик предлагаемых устройств. В связи с этим ИС БТС 

должны иметь возможность адаптироваться и масштабироваться для сохране-

ния актуальности системы – при этом с обязательным обеспечением поддержки 

стандартных интерфейсов. 

 

3.3. Процессы разработки и эволюции ИС БТС  

как сложных технических систем 

 

Если рассматривать ИС БТС как системы с фиксированным 

(монолитным) аппаратным ядром, модифицируемым программным ядром 

и атомарными периферийными компонентами, можно выделить два этапа 

развития подобных систем – этап интенсивной разработки 

с реализацией/модификацией ядра и этап экстенсивной эволюции 

(с перестроением связей между компонентами и/или изменением состава 

периферийных компонентов). Для выбора оптимальной методологии 

разработки ИС БТС необходимо провести сравнение влияния рассмотренных 

методологий на различные аспекты как процесса разработки данных систем, 

так и процесса их эволюции, для этого выделим следующие критерии их 

эволюционной способности: 

1. Композиционный морфизм и адаптируемость – способность системы 

к структурным изменениям, включая изменение состава компонент и связей 

между ними. 

2. Масштабируемость и расширяемость – возможность вертикального 

масштабирования системы (увеличения производительности используемых 

компонентов) при увеличении нагрузки и возможность адаптации системы 

к изменившимся требованиям посредством добавления новых компонентов, не 

входивших ранее в ее состав. 

3. Общность системы, ее стабильность – заведомое соответствие 

системы не только поставленным, но и потенциально возможным требованиям, 

возможный ресурс сопротивления системы внешним изменениям при 

сохранении ее структуры. 
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4. Стоимость и время разработки – показатель, определяющий 

возможность и целесообразность реализации системы при ограниченных 

ресурсах и времени на реализацию. 

5. Способность к эволюции – способность системы к итеративному, 

циклическому развитию и изменению, включая все аспекты ее существования. 

Рассмотрим перечисленные критерии более подробно. 

Композиционный морфизм можно рассматривать как расширение 

фактора адаптируемости системы – адаптируемость подразумевает 

возможность модификации системы под влиянием внешних факторов, тогда 

как композиционный морфизм характеризует структурную гибкость системы 

в целом. 

По своей концепции подход «снизу вверх» позволяет получить систему, 

состоящую из набора ортогональных (независимых и непересекающихся по 

функциональности) компонентов, а функциональность системы определяется 

связями между компонентами. При этом выбор низкоуровневых ортогональных 

компонентов в методологии «снизу вверх» производится на ранних этапах раз-

работки и решение задачи адаптации системы для соответствия требованиям 

производится в большинстве случаев посредством корректировки связей между 

ними. Следовательно, системы, разработанные в соответствии с подходом 

«снизу вверх», по определению полиморфны – при неизменности их состава 

(набора подсистем и компонентов) такие системы обладают большим многооб-

разием внутренних структур (систем связей). Очевидно, что подобная внутрен-

няя гибкость структуры системы повышает ее адаптационные и эволюционные 

возможности. Действительно, высокая способность системы к адаптации по-

средством модификации структуры связей реализуема при использовании мо-

дульной архитектуры, открытых стандартов и стандартных интерфейсов, что 

соответствует методологии «снизу вверх». 

В соответствии с методологией «сверху вниз» системы разрабатываются 

с ориентацией на требования и сценарии использования, и фиксированная си-

стема связей (единственная оптимально соответствующая изначально заданно-

му набору требований) является равноправным и неотъемлемым компонентом 

системы. Системы такого рода мономорфны – возможен только один способ 

объединения подсистем, причем зачастую связи описываются раньше формали-

зации требований к функциональности подсистем при декомпозиции. Эволю-

ция таких систем происходит при изменении требований, что приводит к про-

ведению полного цикла проектирования заново – в результате формируется но-

вая система, также имеющая монолитную структуру. 
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Для ИС БТС мономорфная структура слабо применима, так как активное 

развитие данной сферы требует постоянной эволюции разрабатываемых  

систем. 

Методология «V-модель» позволяет использовать мономорфную струк-

туру на базовой итерации проектирования, меняя требования к системе и ее 

структуру от итерации к итерации. При этом необходимо заметить, что при 

ускорении итераций гибкость системы практически не меняется, так как в рам-

ках малой длительности процесса разработки могут быть внесены лишь незна-

чительные структурные изменения. 

Масштабируемость и расширяемость. Помимо эволюции с сохранени-

ем состава системы и редактированием связей между ее компонентами, в про-

цессе развития системы может возникнуть потребность в замене каких-либо 

периферийных компонентов (например, при выходе на рынок устройств 

с улучшенными характеристиками). Движущим фактором эволюции такого ро-

да являются подсистемы и компоненты, а конкретнее – их развитие (независи-

мое от ИС БТС, где они используются). Так как независимые подсистемы могут 

существовать только в рамках методологии «снизу вверх», то обеспечить мас-

штабируемость ИС БТС возможно только с использованием этого подхода. 

Расширяемость, в свою очередь, представляет собой модификацию системы пу-

тем добавления новых компонентов, что подразумевает, аналогично масштаби-

руемости, развитие системы, движимое компонентами, и может быть реализо-

вано только с применением методологии «снизу вверх». В контексте ИС БТС 

такое развитие может быть вызвано, например, выходом на рынок нового типа 

сенсоров или новых программных решений. 

Масштабирование и расширение системы в рамках подхода «сверху 

вниз» выражается в формировании обновленных требований к ней и в ее пере-

работке по полному циклу проектирования, что подразумевает глобальные из-

менения в ней, так как подсистемы в концепции методологии «сверху вниз» не 

являются независимыми и тесно связаны с другими компонентами. Изменение 

характеристик отдельных подсистем, не контролируемое целеполаганием по 

отношению ко всей системе в целом, может оказать непредсказуемое влияние 

на внутрисистемные взаимодействия и функционирование системы. 

V-модель является фактически идеальной методологией с точки зрения 

осуществления масштабирования и расширения системы, будучи ориентиро-

ванной на незначительные эволюционные изменения. 

Стабильность и устойчивость. Стабильность системы здесь корректно 

рассматривать с точки зрения необходимости внесения изменений. Требования 
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к системам меняются, особенно это актуально для подсистем БТС. В условиях 

активного развития их программной и аппаратной базы, когда растущая функ-

циональность потенциальных компонентов позволяет постоянно повышать 

требования к системе, системы, спроектированные по методологии «сверху 

вниз», обладают меньшим адаптационным ресурсом, а вносимые изменения 

более деструктивны для работающей системы. 

В соответствии с подходом «снизу вверх» системы разрабатываются 

с учетом необходимости корректировки их реализации с целью удовлетворения 

требований к ним и обладают достаточной гибкостью внутренней структуры 

для недеструктивной модификации, в том числе и в процессе их эволюции. Та-

ким образом, при использовании подхода «снизу вверх» можно добиться более 

устойчивого функционирования системы в условиях изменяющихся требова-

ний, а подход «сверху вниз» позволяет получить высокостабильную систему, 

но лишь при условии, что требования будут оставаться неизменными – в этом 

случае ни о какой эволюции системы говорить не приходится. В свою очередь, 

методология «V-модель» имеет в своем составе ряд инструментов, ориентиро-

ванных именно на сохранение стабильности и устойчивости на единичной ите-

рации, а также защищена от нестабильностей путем непосредственного исполь-

зования итерационного подхода с получением стабильного результата в конце 

каждого цикла проектирования. 

Стоимость и время разработки. В случае разработки достаточно слож-

ных систем подход «снизу вверх» обладает значительными преимуществами 

в части стоимости и времени, так как позволяет (и даже подразумевает) исполь-

зование сторонних и разработанных ранее компонентов. Как было показано 

выше, разработка ИС БТС невозможна без использования сторонних компонен-

тов ввиду их высокой сложности, соответственно, применение методологии 

«сверху вниз» в ИС БТС с точки зрения стоимости и времени разработки неце-

лесообразно. При этом процесс разработки в методологии «снизу вверх» итера-

тивен, так как подразумевает поэтапную адаптацию получаемого результата 

для соответствия требованиям, тогда как подход «снизу вверх» предполагает 

полное проектирование системы, а затем полную ее реализацию оптимальным 

способом. Таким образом, если рассматривать стоимость разработки не с прак-

тической, а с методологической точки зрения, предпочтительнее использование 

методологии «сверху вниз». 

Однако вышесказанное правомерно только в случае оптимального тече-

ния процесса разработки. Отклонения неизбежны при проектировании системы 

по обеим рассматриваемым методологиям. В методологии «снизу вверх» не-
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возможность конечной реализации запланированной функциональности, как бы-

ло показано, проявляется на поздних этапах разработки. Также нельзя исключать 

вероятность неточного/некорректного определения изначальных требований, что 

может быть обнаружено при тестировании на поздних этапах разработки или 

даже конечными пользователями при использовании уже готовой системы. 

В обоих случаях процесс переработки системы потребует значительных финан-

совых и временных затрат, сопоставимых с разработкой системы заново. 

При использовании методологии «снизу вверх» неизбежно несоответствие си-

стемы требованиям, но гибкость ее структуры и возможность частых итератив-

ных уточнений позволяют адаптировать ее с минимальными издержками. 

В случае с V-моделью стоимость и сроки часто бывают максимизированы – 

в связи с возможностью внесения лишь относительно малых изменений между 

циклами, а также существенным (и формализованным) объемом каждого цикла, 

который представляет собой фактически законченную стадию проектирования 

типа «сверху вниз». 

Способность к эволюции. По рассмотренным выше аспектам развития 

ИС БТС можно сделать обобщенные выводы о влиянии методологий «сверху 

вниз», «снизу вверх» и «V-модель» на эволюционный потенциал разрабатывае-

мой системы. Для процесса эволюции ИС БТС характерны постоянные, но не-

значительные по масштабам системы в целом обновления существующих под-

систем и периодическое внедрение новых типов периферийных компонентов 

(как программных, так и аппаратных). В рамках подхода «снизу вверх» измене-

ния такого рода могут быть произведены с минимальными временными и фи-

нансовыми затратами при условии: 

1) либо сохранения обратной совместимости интерфейсов, заменяе-

мых/обновляемых компонентов; 

2) либо добавления компонентов в пределах заложенной коммуникаци-

онной и вычислительной избыточности монолитного ядра. 

В противном случае эволюция системы становится интенсивной и требу-

ется обновление ее ядра. В случае же подхода «сверху вниз» система по опре-

делению оптимальна и максимально соответствует поставленным требованиям, 

следовательно, в ней не заложена избыточность для масштабирования. Помимо 

этого, в такой системе эволюция может происходить только исходя из измене-

ний требований, что приводит к необходимости ее перепроектирования. Сцена-

рий покомпонентного развития функциональности БТС в рамках подхода 

«сверху вниз» невозможен. В свою очередь, V-модель является фактически 

идеальной методологией с точки зрения осуществления масштабирования 
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и расширения системы, будучи ориентированной на эволюционные изменения 

в процессе разработки и генерации результатов в формате смены поколений из-

делия, при этом она не является ориентированной на значительные эволюцион-

ные скачки, так как не предусматривает изолированного рассмотрения про-

блемного (функционального) и структурного уровней проектирования, что 

предлагается далее авторами. 

 

3.4. Особенности выбора методологии проектирования ИС БТС 

 

В таблице 3.1 обобщены выводы о влиянии выбора методологии проек-

тирования на процессы разработки и эволюции ИС БТС. Здесь символ «+» по-

казывает, что методология полностью удовлетворяет приведенному аспекту,  

«–» – совершенно не удовлетворяет, «+/–» – в большей степени удовлетворяет, 

«–/+» – в некоторой степени удовлетворяет. Как видно из результатов, суще-

ствуют аспекты процесса развития ИС БТС, в которых наблюдается значитель-

ное преимущество только одной из методологий. 

 

Таблица 3.1 

Влияние выбора методологии проектирования  

на процессы разработки и эволюции ИС БТС 

 

Методология проектирования 

 Аспекты разработки 

Сверху вниз Снизу вверх V-модель 

 Постановка задачи, определение требований + – + 

 Композиционный морфизм – + +/– 

 Масштабируемость, расширяемость – + + 

 Стабильность, устойчивость –/+ +/– + 

 Стоимость, время разработки –/+ +/– – 

 Способность к развитию (эволюции) – –/+ +/– 

 

Как можно увидеть, все вышеперечисленные методологии проектирова-

ния обладают как существенными достоинствами, так и недостатками, при этом 

значительный синергетический эффект мог бы быть получен при построении 

композиционной методологии на их основе. Действительно, при проектирова-
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нии ИС БТС важно обеспечить точность целеполагания, значительную масшта-

бируемость и модифицируемость системы в процессе ее эволюции, при этом 

минимизировав стоимостные показатели и сроки реализации. 

 

3.5. Методология циклическо-эволюционного проектирования  

и сопровождения жизненного цикла сложных технических систем 

 

По классическому определению ИС БТС как системы могут быть пред-

ставлены в виде сетевых структур – декомпозиции элементов, представленных 

во времени. В данном случае сетевые структуры отображают порядок операций 

или действий в ИС БТС – с помощью сетевого графика описываются их этапы, 

при проектировании ИС БТС отображается сетевая модель, при создании про-

изводственного плана – сетевой план. Сетевые модели могут быть представле-

ны однонаправленными, обратными и циклическими связями между элемента-

ми системы. Такие связи описываются в виде пути или критического пути меж-

ду элементами. При этом ИС БТС являются сложными системами, а следова-

тельно, к ним применима теория иерархических многоуровневых систем Меса-

ровича. Это означает, что архитектура ИС БТС может быть представлена в виде 

страт, слоев и эшелонов. 

При конструировании архитектуры ИС БТС одна из проблем состоит 

в том, чтобы найти компромисс между простотой описания, позволяющей со-

ставить и сохранить целостное представление об исследуемом или проектируе-

мом объекте, и детализацией описания, позволяющей отразить многочисленные 

особенности конкретного объекта. Эта проблема решается стратифицировани-

ем системы, по Месаровичу, т. е. заданием ИС БТС семейством моделей, каж-

дая из которых описывает поведение системы с точки зрения соответствующе-

го уровня абстрагирования – так называемой страты. Для каждой страты суще-

ствуют характерные особенности, законы и принципы, с помощью которых 

описывается поведение системы на этом уровне. 

Для уменьшения неопределенности ситуации определяется совокупность 

последовательно решаемых проблем. Выделяются уровни сложности принима-

емого решения – слои. При этом выделение проблем осуществляется таким об-

разом, чтобы решение вышележащей проблемы определяло бы ограничения 

при моделировании на нижележащем уровне, а следовательно, снижало бы не-

определенность нижележащей проблемы, но без утраты замысла решения об-

щей проблемы. 

ИС БТС также может быть представлена в виде многоэшелонной иерар-

хической структуры. В данном случае ИС представляется в виде относительно 
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независимых, взаимодействующих между собой подсистем. При этом некото-

рые подсистемы обладают правом принятия решений, а иерархическое распо-

ложение подсистем, так называемая многоэшелонная структура, определяется 

тем, что некоторые из них находятся под влиянием или управляются вышесто-

ящими. Основной отличительной особенностью многоэшелонной структуры 

является предоставление подсистемам всех уровней определенной свободы 

в выборе их собственных решений. Причем эти решения могут отличаться от 

тех, которые бы выбрал вышестоящий уровень. Предоставление свободы дей-

ствий при принятии решений компонентам всех эшелонов иерархической 

структуры повышает эффективность ее функционирования. Подсистемам 

предоставляется определенная свобода в выборе целей, поэтому многоэшелон-

ные структуры называют также многоцелевыми. В таких системах могут быть 

использованы разные способы принятия решений. При предоставлении подси-

стемам права на самостоятельность они могут формировать противоречащие 

друг другу цели и решения, что затрудняет управление, но в то же время явля-

ется одним из условий повышения эффективности функционирования ИС БТС. 

Разрешение конфликтов достигается путем вмешательства вышестоящего эше-

лона. При этом управляющие воздействия, поступающие для разрешения этих 

противоречий со стороны вышестоящих уровней иерархии, могут быть раз-

ной силы. 

ИС БТС представляют собой сложные аппаратно-технические системы 

и имеют вид двухуровневой стратифицированной иерархии (рис. 3.2). 

 

Рисунок 3.2. Стратифицированная иерархия ИС БТС 

 

В следующих главах данной работы детализируется страта элементной 

базы (архитектура разрабатываемых ИС БТС) и страта программного обеспече-

ния (алгоритмы функционирования ИС БТС); страта функционального уровня 

де-факто полностью регламентируется рассмотренными ранее стандартами 

SAE International. 

Функциональная 
страта 

Страта 
аппаратного 
обеспечения 

Страта 
программного 
обеспечения 
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Как уже упоминалось ранее, системы автоматизации БТС различаются по 

поколениям (от 0 до 5) и включают в себя как комплекс вспомогательных си-

стем, увеличивающих безопасность и качество управления автомобилем води-

телем, так и в полной мере беспилотные транспортные средства. Непрерывное 

обновление бизнес-логики и технических норм приводит к необходимости ре-

гулярного переформулирования технических требований к системе, при этом 

данное переформулирование может производиться неоднократно в рамках  

5–7 лет – жизненного цикла одной ревизии аппаратной платформы. 

Таким образом, при разработке ИС БТС в рамках жизненного цикла 

платформы непрерывно происходят следующие итерации проектирования: 

1. Формирование и переопределение требований и бизнес-логики работы 

системы с использованием методологии «сверху вниз». 

2. Построение обновленной архитектуры из атомарных компонент (ато-

марной периферии) при фиксированной (монолитной) платформе – аппаратном 

ядре. Построение системы из фиксированной номенклатуры атомарных компо-

нент характерно для методологии «снизу вверх». 

В настоящее время в литературе для проектирования (инжиниринга) 

ИС БТС в основном используется V-модель, представляющая собой закончен-

ную итерацию проектирования – от формализации требований до испытаний 

изделия. Модифицированная V-модель и ее элементы также используются не 

только при разработке, но и при оценке и исследовании продукта.   

Методология M-Vee – расширенная V-образная модель проектирования 

систем, преобразованная путем использования категориального аппарата 

иерархического представления многоуровневых систем, по Месаровичу. Ука-

занная методология позволяет использовать категориальный и математический 

аппарат общей теории систем и теории онтологий в процессе инжиниринга 

ИС БТС в рамках одного жизненного цикла платформы, комбинируя при этом 

элементы методологий «снизу вверх», «сверху вниз» и «V-модель». 

В соответствии с логикой методологий «снизу вверх», «сверху вниз» 

и «V-модель» и концепцией иерархического проектирования становится воз-

можным создание следующей обобщенной модели i-го эволюционного цикла 

проектирования ИС БТС как сложных технических систем (рис. 3.3). 
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В соответствии с вышеизложенным модель M-Vee имеет традиционную 

V-образную форму
3
 с детерминацией последовательности итераций разработки 

и горизонтальными взаимосвязями симметричных уровней обоих плеч.  

 

 

 

Рисунок 3.3. Циклическо-эволюционная методология проектирования M-Vee 

 

В таблице 3.2 приведено сравнение методологии M-Vee с другими мето-

дологиями проектирования по определенным показателям. 

 

 

 

 

                                           
3
 Левое плечо – концепция, правое плечо – разработка. 
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Таблица 3.2 

Влияние выбора методологии проектирования  

на процессы разработки и эволюции ИС БТС 

Методология проектирования 

 Аспекты разработки 

Сверху вниз Снизу вверх V-модель M-Vee 

 Постановка задачи, определение требований + – + + 

 Композиционный морфизм – + +/– + 

 Масштабируемость, расширяемость – + + + 

 Стабильность, устойчивость –/+ +/– + + 

 Стоимость, время разработки –/+ +/– – + 

 Способность к развитию (эволюции) – –/+ +/– + 

 

По таблице видно, что методология M-Vee соответствует требованиям, 

предъявляемым к синергетической методологии, объединяющей достоинства 

методологий «сверху вниз», «снизу вверх» и «V-модель». 

 

3.6. Методология формирования задания на синтез 

и теоретико-множественного анализа H-GQM 

 

В процессе разработки и эволюции архитектуры ИС БТС требуется по-

стоянное проведение процессов целеполагания (включая формирование зада-

ния на синтез – т. е. технического задания на систему), а также верификации 

и тестирования (операций теоретико-множественного анализа) как основных 

элементов V-образного цикла проектирования. 

Все существующие и перспективные ИС БТС для массового автомобиль-

ного рынка имеют ту же специфику, что и любые другие сложные аппаратно-

программные системы автомобильной техники. Указанная специфика заключа-

ется в аппаратной неизменности (монолитности) на протяжении одного или 

нескольких поколений (в горизонте 5–7 лет) центральной вертикально-

интегрированной
4
 платформы, максимально широко используемой автопроиз-

водителем. В случае БТС такого рода платформой является вычислительный 

контур – аппаратное ядро БТС. 

                                           
4
 Вертикальная интеграция – объединение в единой сущности блоков и подсистем различных 

уровней абстракции (операционной деятельности). 
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Задачи по расширению функционала и исправлению ошибок решаются за 

счет первоначальной избыточности возможностей и производительности моно-

литного аппаратного ядра путем: 

– модификации программного ядра – «прошивки» вычислительного блока 

БТС, фактически – системы принятия решений БТС. Данное программное ядро 

относится к так называемым программно-интенсивным системам с критиче-

ским уровнем надежности (software-intensive safety-critical systems); 

– широкой варьируемости характеристик и номенклатуры различных 

устройств и подсистем, представляющих собой горизонтально интегрирован-

ную периферию
5
 БТС. 

Требования о наличии нескольких быстрозаменяемых поставщиков на 

каждый тип устройства с периферии БТС при работе с монолитным аппарат-

ным ядром приводят также к: 

– необходимости максимальной унификации устройств с периферии БТС 

с точки зрения интерфейсов взаимодействия и подключения; 

– функционированию каждого элемента с периферии БТС по атомарному 

принципу – в виде «черного ящика» – для обеспечения заданных характеристик 

с максимальным абстрагированием от внутреннего устройства и образа функ-

ционирования изделия. 

Для фиксированного состава периферии и монолитного аппаратного ядра 

задачи по внесению контролируемых изменений и дополнений в функционал 

различных ИС БТС могут быть проанализированы с помощью GQM как про-

граммно-интенсивной системы с критическим уровнем надежности. В то же 

время процесс эволюции требований к ИС БТС
6
 в рамках одной и той же моно-

литной аппаратной платформы приводит к необходимости экстенсивного раз-

вития периферии.  

Сам процесс преобразования контролируемых изменений и дополнений 

входит одновременно в функционал программного ядра ИС БТС и состав пе-

риферии и представляет собой процесс эволюции ИС БТС, протекающий меж-

ду главными ревизиями основной вычислительной платформы – сменами архи-

тектуры и состава монолитного аппаратного ядра. 

Таким образом, эволюционирующие ИС БТС (и БТС в целом) представ-

ляют собой совокупность фиксированного монолитного аппаратного ядра (вы-

числительной платформы); изменяемого программного ядра (программно-

                                           
5
 Горизонтальная интеграция – объединение в единой сущности блоков и подсистем одного 

уровня абстракции (операционной деятельности). 
6
 Например, в процессе формирования различной конфигурации опций автопилотирования 

или обновления семейств автомобильной техники. 
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интенсивной системы с критическим уровнем надежности) и периферии с из-

меняемой номенклатурой и конфигурацией (в пределах определенных гранич-

ных условий) с атомарными блоками, подключаемыми по стандартным интер-

фейсам. 

Оригинальная методология GQM представляет собой смешанную мето-

дологию оценки и сопровождения разработки программного обеспечения, ис-

пользующую механизмы «сверху вниз» с определением исходной цели иссле-

дуемого продукта и/или процесса как первоначального этапа проектирования 

и механизмы «снизу вверх» для интерпретации анализируемой информации 

с точки зрения ранее определенного набора вопросов и метрик. Существует 

значительное количество модификаций и адаптаций методологии GQM для 

различных видов сложных – но только программных – систем, как уже упоми-

налось в предыдущем разделе. Также в литературе явно не рассматриваются 

вопросы применения методологии GQM для анализа и сопровождения именно 

процессов эволюции сложных технических систем. 

Методология H-GQM представляет собой адаптированную методологию 

GQM для использования в случае аппаратно-программных систем с изменяе-

мым программным ядром, монолитным аппаратным ядром и атомарной пери-

ферией. 

Как было указано ранее, рассматриваемые эволюционирующие ИС БТС 

представляют собой единую аппаратно-программную систему – совокупность 

модифицируемого программного ядра, монолитного аппаратного ядра (на ко-

тором выполняется программное ядро) и атомарной периферии. 

Методология GQM является применимой для систем, к классу которых 

принадлежит модифицируемое программное ядро ИС БТС, – программно-

интенсивных систем с критическим уровнем надежности. Для обеспечения пра-

вомерности применения методологии GQM (т. е. формирования предлагаемой 

методологии H-GQM) необходимо: 

– провести гармонизацию
7
 сущностей монолитного аппаратного ядра 

и атомарной периферии с классом программно-интенсивных систем критиче-

ского уровня надежности; 

– определить ограничения изучения гармонизируемых систем с учетом 

проведенных процедур гармонизации. 

Программно-интенсивными называются программные системы, взаимо-

действующие с совокупностью других систем, устройств и системных операто-

                                           
7
 Показать включение данных сущностей в анализируемый класс систем. 
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ров. В свою очередь, системами критического уровня надежности
8
 называются 

системы, результат работы которых может прямо или косвенно определять без-

опасность жизни и здоровья человека-оператора. Достаточно очевидным явля-

ется вхождение ИС БТС в оба класса данных систем. 

Задача гармонизации сущностей атомарной периферии и монолитного 

аппаратного ядра
9
 сводится к тому, чтобы они либо были также отнесены 

к классу программно-интенсивных систем критического уровня надежности, 

независимых от программного ядра, либо являлись частью единой программно-

интенсивной системы критического уровня надежности на равных правах 

с остальными.  

Последствия первого способа обеспечения гармонизации – необходи-

мость создания многокомпонентной (векторной) цели, последствия второго – 

возможность GQM-анализа гармонизируемых сущностей лишь на том уровне 

абстракции (страте представления), на котором было показано их вхождение 

в состав единой анализируемой системы. Гармонизация по второму принципу 

является более приемлемой, так как многокомпонентность цели противоречит 

принципу однозначности концепции S.M.A.R.T. 

Гармонизация монолитного аппаратного ядра. Рассмотрим страту 

представления монолитного аппаратного ядра в виде вычислительной плат-

формы, на которой запускается программный код модифицируемого программ-

ного ядра. В этом случае монолитное аппаратное ядро A является неотъемлемой 

частью программно-интенсивной системы критического уровня надежности – 

программного ядра S, так как данная система не существует сама по себе, неза-

висимо от вычислительной платформы. Проведенная гармонизация накладыва-

ет ограничения, связанные с необходимостью обязательного учета интеграль-

ной аппаратной специфики вычислительной платформы A – производительно-

сти платформы, перечня имеющихся интерфейсов, доступности средств про-

граммной отладки, перечня допустимых языков программирования, условий 

эксплуатации, и невозможностью учета ее аппаратно-неспецифичных аспектов 

(например, возможностей отдельных элементов аппаратного ядра). 

Гармонизация атомарной периферии. Рассмотрим атомарную перифе-

рию в виде системы высокой степени аддитивности, состоящей из элементов – 

«черных ящиков», обеспечивающих прием и передачу стандартизованных ин-

формационных потоков и имеющих векторные управляющие воздействия стан-

дартизованного типа. Данная система высокой степени аддитивности является 

                                           
8
 В оригинале – safety-critical computer systems. 

9
 По отношению к модифицируемому программному ядру, уже могущему быть проанализи-

рованным по методологии GQM. 
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идентичной совокупности аппаратно-неспецифичных
10

 программных функций 

𝐹, имеющих фиксированные типы выходных данных 𝑜𝑢𝑡𝑝𝑢𝑡, входных данных 

𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡 и управляющих переменных 𝑥1. . . 𝑥𝑛 (формула 3.1): 

 𝑜𝑢𝑡𝑝𝑢𝑡 = 𝐹(𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡, 𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑛) (3.1) 

Модифицируемое программное ядро, выполняемое на монолитной вы-

числительной платформе, может быть рассмотрено в эквивалентной страте как 

совокупность программных функций FS. Таким образом, итоговая совокуп-

ность модифицируемого программного ядра и атомарной периферии может 

быть представлена в виде программно-интенсивной системы критического 

уровня надежности с расширенным набором функций F + FS, имеющей аппа-

ратную специфичность A. Дополнительные условия, накладываемые данной 

гармонизацией, – необходимость рассмотрения чистого логического функцио-

нала периферии c общей аппаратной спецификой, определяемой сценариями 

применения аппаратного ядра
11

. 

 

3.7. S.M.A.R.T.E.S.T. – расширенная концепция целеполагания  

S.M.A.R.T.-типа 

 

Принципиальной особенностью целей применительно к промышленным 

системам любого типа является требование об их однозначной и понятной ин-

терпретации и легкой измеримости. В случае нарушения данного требования 

применение методологии для оценки и сопровождения развития реальных си-

стем становится невозможным в связи с противоречивостью получаемых ре-

зультатов. Для корректного формирования целей, удовлетворяющих данным 

требованиям, авторами предлагается расширение широко известной методики 

целеполагания S.M.A.R.T. и ее производных: 

– S – Specific – однозначность формулировки того, что должно быть до-

стигнуто в процессе исследования; 

– M – Measurable – может ли цель быть объективно и понятно  

измеренной; 

– A – Attainable – может ли цель быть реально достигнута; 

– R – Reliable – будет ли реально проводиться работа по достижению це-

ли, целесообразно ли ее достижение; 

                                           
10

 В связи с представлением отдельных блоков периферии в виде «черных ящиков». 
11

 То есть в процессе H-GQM-анализа вследствие проведенной гармонизации могут и долж-
ны быть определены общие эксплуатационные и физические ограничения для аппаратного 
ядра и атомарной периферии. 
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– T – Timely – приемлемо ли время, в которое может быть достигну-

та цель. 

Расширение методики S.M.A.R.T.
12

 до S.M.A.R.T.E.S.T. обеспечивается за 

счет введения ограничений, полученных в результате гармонизации сущностей 

и анализа в процессе эволюции: 

– E – Evolvable – система рассматривается в процессе эволюции; 

– S – Set of functions – программное обеспечение системы рассматривает-

ся с функциональной точки зрения – как ансамбль программных функций F, 

имеющих фиксированные типы выходных данных output, входных данных input 

и управляющих переменных x1...xn (формула 3.2): 

 𝑜𝑢𝑡𝑝𝑢𝑡 = 𝐹(𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡, 𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑛) (3.2) 

– T – Tolerance limits – система должна рассматриваться в пределах тех 

физических и эксплуатационных ограничений, которые являются общими для 

монолитного аппаратного ядра и атомарной периферии. 

 

3.8. S.M.A.R.T.E.S.T. H-GQM:  

методология целеполагания, формирования задания 

на синтез и теоретико-множественного анализа ИС БТС 

 

Наиболее важным, так называемым концептуальным, этапом формирова-

ния планов и фреймворков планов GQM является этап формирования целей. 

Цели GQM формируются из: 

– объекта целеполагания (object) – того, что изучается методологией 

GQM – какой продукт или процесс; 

– назначения исследования (purpose) – для чего проводится GQM-

анализ – для целей лучшего понимания свойств объекта, для его сравнения с 

аналогами, для определения его эффективности и пр.; 

– акцента исследования (quality focus) – какое конкретно свойство (сово-

купность свойств) объекта должно рассматриваться (например, цена, надеж-

ность и пр.); 

– аспекта рассмотрения (viewpoint) – с чьей точки зрения должны быть по-

лучены ответы на вопросы исследования, кто интерпретирует его результаты; 

 

                                           
12

 А также методики S.M.A.R.T.E.R., где добавляются E – Evaluate (процедура итеративной 

оценки) и R – Re-Do (процедура итеративной коррекции целей). 
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– контекста рассмотрения – окружающей среды для объекта целеполага-

ния (environment) – в каких условиях рассматривается объект целеполагания 

и какие внешние факторы являются существенными для процесса исследования. 

В таблице 3.3 представлены элементы S.M.A.R.T.E.S.T. и H-GQM в век-

торной форме, когда: 

а) элементы целеполагания двух методологий имеют пересечения; 

б) множество элементов целеполагания состоит из объединения имею-

щихся пересечений. 

 

Таблица 3.3 

Взаимосвязи целеполагания S.M.A.R.T.E.S.T. и H-GQM 

 

Specific –> object, purpose, quality focus, environment. 

Measurable –> purpose, quality focus. 

Attainable –> quality focus, viewpoint. 

Reliable –> viewpoint. 

Timely –> purpose, quality focus, viewpoint, environ-

ment. 

Evolvable –> purpose, quality focus, object, environment. 

Set of functions –> purpose. 

Tolerance limits –> object, viewpoint, environment 

Object –> specific, measurable, evolvable. 

Purpose –> specific, measurable, evolvable, set 

of functions. 

Quality focus –> specific, measurable, attaina-

ble, timely, evolvable, set of functions. 

Viewpoint –> attainable, reliable. 

Environment –> specific, timely, evolvable, tol-

erance limits 

 

Из представленной таблицы взаимосвязей, в частности, можно сделать 

интересный (но подтверждаемый только интуитивно) вывод о том, что для 

каждого из исследуемых параметров разрабатываемых эволюционирующих си-

стем должна формироваться полноценная цель по методологии 

S.M.A.R.T.E.S.T. Вопросы исследования других свойств шаблона комплексной 

методологии S.M.A.R.T.E.S.T. H-GQM планируются к рассмотрению авторами 

в их дальнейших исследованиях. 

На базе концепции S.M.A.R.T.E.S.T. и специфики ИС БТС в табл. 3.4 

представлен масштабируемый шаблон целей H-GQM с примерами основных 

целевых компонент, объединение которого с методологией M-Vee представля-

ется целесообразным и необходимым. 
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Таблица 3.4 

Масштабируемый шаблон целей H-GQM для ИС БТС 

 

S.M.A.R.T.

E.S.T. 
Object Purpose Quality Focus Viewpoint Environment 

Шаблоны 

целевых 

компонент 

ИС БТС, удовле-

творяющие кон-

цепции H-GQM: 

подсистемы 

SLAM, V2X, 

Powertrain Control, 

Autopilot, HMI 

и т. д. 

Для сравнения в 

пределах эволю-

ционного цикла 

(между ревизия-

ми аппаратного 

ядра ИС БТС): 

1) стоимости; 

2) надежности; 

3) технологич-

ности; 

4) эффективно-

сти 

и т. д. 

Что конкретно срав-

нивается в рамках 

Purpose: 

1) если стоимость – то 

себестоимость, добав-

ляемая ценность, ори-

ентировочная выручка 

за опции и т. д.; 

2) если эффективность 

– то вероятность при-

нятия корректного 

решения, объем мно-

жества альтернатив 

решения, задержка 

принятия решения и 

т. д. 

С чьей точки 

зрения: 

1) инженера-

разработчика; 

2) инженера-

испытателя; 

3) продавца; 

4) покупателя; 

5) оператора 

системы (води-

теля) и т. д. 

В рамках чего 

рассматрива-

ется эволюция 

системы: 

1) времени 

жизни плат-

формы; 

2) проекта по 

модернизации 

платформы; 

3) проекта по 

оптимизации 

производства; 

4) долгосроч-

ного плана 

продаж и т. д. 

S – Specific 

Объект исследова-

ния должен быть 

однозначно опре-

делен – функцио-

налом, структурой 

и спецификацией 

Предметом ис-

следования дол-

жен быть ком-

понент с полным 

описанием, при-

сутствующий на 

рынке 

Должен быть выбран 

единственный показа-

тель 

Не применяется Должен быть 

однозначно 

определен 

контекст и 

граничные 

условия среды 

(контекста) 

рассмотрения 

M – 

Measurable 

Система должна 

иметь возможность 

квантитативной 

оценки 

Каждая функция 

должна иметь 

единицы изме-

рения 

Показатель должен 

быть измеримым 

Не применяется Не применя-

ется 

A – 

Attainable 

Не применяется Показатель дол-

жен реально ис-

пользоваться и 

регулярно вы-

числяться 

Показатель должен 

реально использовать-

ся и регулярно вычис-

ляться 

Представители 

целевой ауди-

тории должны 

участвовать в 

формировании 

плана H-GQM 

Не применя-

ется 

R – Relia-

ble 

Не применяется Не применяется Показатель должен быть 

важным для рассматри-

ваемой системы 

Цель исследо-

вания должна 

быть актуальна 

для целевой 

аудитории 

 

Цель исследо-

вания должна 

быть актуаль-

на в рамках 

контекста 

рассмотрения 

T – Timely 

Не применяется Должны быть 

определены точ-

ные временные 

границы иссле-

дования, а также 

получения ре-

зультатов 

Время оценки показате-

ля не должно превы-

шать элементарного 

временного интервала 

принятия решения 

Цели и задачи 

целевой ауди-

тории   (приме-

нительно к ис-

следованию) 

должны оста-

ваться в боль-

шей части по-

стоянными 

Временные 

границы эво-

люционного 

процесса 

должны соот-

ветствовать 

дорожной 

карте контек-

ста рассмот-

рения 
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S.M.A.R.T.

E.S.T. 
Object Purpose Quality Focus Viewpoint Environment 

E – 

Evolvable 

Аппаратное ядро 

системы (включая 

интерфейсы) 

должно быть неиз-

менно, изменяться 

могут лишь про-

граммное ядро, 

состав и специфи-

кации периферии 

Должен быть 

определен кон-

кретный изменя-

емый эволюци-

онно параметр, 

например: 

1) стоимость 

компонент; 

2) трудоемкость 

производства; 

3) качество рас-

познавания; 

4) дальность 

связи; 

5) точность 

навигации и т. д. 

Параметр должен 

быть конкретизиро-

ван, например: 

1) стоимость компо-

нент в партии от 1000 

шт.; 

2) процент распозна-

вания объектов в ноч-

ное время суток; 

3) точность навигации 

в благоприятных кли-

матических условиях 

и т. д. 

Не применяется Окружающая 

среда должна 

рассматри-

ваться в ди-

намической 

перспективе 

(изменение 

цен на топли-

во, ужесточе-

ние требова-

ний к выбро-

сам, измене-

ние спроса и 

пр.) 

S – Set of 

functions 

Не применяется Функционал си-

стемы должен 

быть описан в 

виде списка 

функций 

(например, ACC, 

ABS, CDW и 

т. д.) 

Не применяется Не применяется Не применя-

ется 

T – 

Tolerance 

limits 

Должны быть 

определены сцена-

рии эксплуатации 

исследуемой си-

стемы (легковые 

автомобили, грузо-

вая техника, карь-

ерная техника и 

т. д.) 

Не применяется Должны быть опреде-

лены интервальные 

границы исследуемого 

параметра (темпера-

тура от –30 до +55 0С; 

наработка на отказ 10 

000 моточасов и пр.) 

Не применяется Определяется 

диапазон 

условий 

окружающей 

среды, в рам-

ках которых 

рассматрива-

ется достига-

емая цель (от 

стоимостного 

диапазона 

машины до 

интервала 

нормы выбро-

сов) 

 

3.9. Практические примеры проектирования БТС 

по методологии S.M.A.R.T.E.S.T. H-GQM 

 

Проектирование MVP беспилотного трактора 

Постановка задачи 

Разработать MVP беспилотного трактора для демонстрации беспилотного 

вспахивания участка земли площадью до 3 га, при работе 1 га / 3 ч, на базе уже 

существующего трактора «Кентавр Т-18». Максимальная скорость трактора – 

от 10 до 30 км/ч, полезная нагрузка – не более 500 кг, срок – 12 мес., бюджет – 

10 400 000 руб., при участии команды из семи человек, которая состоит из трех 
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инженеров-программистов, техника-программиста, техника-проектировщика, 

дизайнера, проектного менеджера. 

Трактор должен распознавать преграды на своем пути, такие, как человек, 

машина, животное. Реализация машинного зрения предлагается на базе 

видеокамеры и лидара. 

Разработать программное обеспечение для системы машинного зрения, 

которая будет детектировать объекты и классифицировать их по типам: 

машина, животное, человек, дерево, камень, газопровод. Система машинного 

зрения должна определять тип объекта за 0.2 с после его вхождения в диапазон 

камеры. Скорость принятия решения – от 0.03 до 0.05 с, торможение трактора – 

с допустимым безопасным диапазоном 1,5 м до препятствия. 

Должны быть реализованы два режима работы трактора: автоматический, 

при котором расстояние между бороздами пашни составляет 0.4 м, и ручной, 

при котором можно управлять трактором удаленно (табл. 3.5). 

 

Таблица 3.5 

Проектирование MVP беспилотного трактора 

 

S.M.A.R.T.E.S.T. Object Purpose Quality 

Focus 

Viewpoint Environment 

S – Specific Беспилотный 

трактор с ма-

шинным зре-

нием, которое 

реализуется 

посредством 

видеокамеры 

и лидара 

Трактор 

«Кентавр Т-

18» для воз-

делывания 

земельных 

участков 

1 га / 3 ч Не применя-

ется 

1) по времени 

обработки 1 га 

земли; 

2) по макси-

мальной площа-

ди обработки; 

3) по скорости 

обработки изоб-

ражения и сиг-

нала с лидара; 

4) по количеству 

режимов авто-

пилота  

M – Measurable 1) макси-

мальная ско-

рость; 

2) полезная 

нагрузка; 

3) время рас-

познавания 

объекта; 

4) бюджет 

проекта; 

5) время его 

реализации; 

 

1) км/ч; 

2) килограм-

мы; 

3) рубли; 

4) месяцы; 

5) метры; 

6) секунды 

 

Показатели, 

указанные 

при целепо-

лагании, 

имеющие 

единицы 

измерения   

Не применя-

ется 

Не применяется 
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S.M.A.R.T.E.S.T. Object Purpose Quality 

Focus 

Viewpoint Environment 

6) допусти-

мый безопас-

ный диапа-

зон; 

7) скорость 

принятия ре-

шения 

 

A – Attainable Не применя-

ется 

Цена ком-

плектующих 

для разработ-

ки MVP бес-

пилотного 

трактора 

Время 

вспашки 1 

га земли 

Заказчику 

будут проде-

монстрирова-

ны на вирту-

альном поли-

гоне вариа-

ции ручного 

управления  

Не применяется 

R – Reliable Не применя-

ется 

Не применя-

ется 

Площадь 

вспахивания 

земли за 3 ч 

Автоматиза-

ция процесса 

обработки 

земли 

Создание MVP 

беспилотного 

трактора 

T – Timely Не применя-

ется 

Срок реали-

зации проек-

та – 12 мес. 

Поэтапное 

описание 

стадий про-

екта с по-

мощью до-

рожной кар-

ты 

Написание 

программы 

автопилота 

для трактора 

с запрашива-

емыми функ-

циями 

Временные гра-

ницы обозначе-

ны дорожной 

картой проекта 

E – Evolvable 1) аппаратное 

ядро системы 

– программа 

автопилота; 

2) программ-

ное ядро – 

камера, ли-

дар; 

3) состав и 

специфика-

ции перифе-

рии – модель 

трактора  

1) бюджет 

реализации 

проекта – 

10 400 000 

руб.; 

2) срок реали-

зации проекта 

– 12 мес.; 

3) скорость 

принятия ре-

шения – 

0.05 с; 

4) допусти-

мый безопас-

ный диапа-

зон – 1.5 м; 

5) расстояние 

между бороз-

дами пашни – 

0.4 м; 

6) скорость 

определения 

типа объек-

та – 0.2 с 

1 га / 3 ч Не применя-

ется 

1) передержива-

ние сроков до-

рожной карты 

проекта; 

2) соответствие 

функционала 

автопилота за-

данным пара-

метрам 

 

S – Set of 

functions 

Не применя-

ется 

1) ACC; 

2) ABS; 

3) машинное 

зрение 

Не приме-

няется 

Не применя-

ется 

Не применяется 
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S.M.A.R.T.E.S.T. Object Purpose Quality 

Focus 

Viewpoint Environment 

T – Tolerance 

limits 

Сельхозтех-

ника – сцена-

рии эксплуа-

тации: возде-

лывание зе-

мельных 

участков 

площадью до 

3 га  

Не применя-

ется 

Интерваль-

ные грани-

цы исследу-

емого пара-

метра: 

1) скорость 

трактора – 

от 10 до 30 

км/ч; 

2) скорость 

принятия 

решения – 

от 0.03 до 

0.05 с 

Не применя-

ется 

Определяется 

диапазон усло-

вий окружаю-

щей среды, в 

рамках которых 

рассматривается 

достигаемая 

цель (от стои-

мостного диапа-

зона машины до 

интервала нор-

мы выбросов) 

 

Разработка грузового БТС 

Постановка задачи 

Создать универсальную платформу грузового БТС, не имеющего кабины 

пилота (ассистента ИС) и передвигающегося только по дорогам федерального 

значения. Платформа должна иметь четыре оси и соответствовать характери-

стикам тяжелой грузоподъемности. 

Платформа должна быть оснащена лидаром и системой машинного зре-

ния. В разработке ИС для управления платформой должна быть реализована 

формула безопасности: расстояние до ближайшего транспорта впереди должно 

составлять 130 % тормозного пути при скорости, соответствующей разрешен-

ной ПДД. 

На реализацию дается три года: первый год – создание концепта плат-

формы, определение типа ИС и начало обучения, второй год – утверждение 

концепта платформы и сборка, проведение испытаний ИС на виртуальном по-

лигоне, третий год – создание полноценного образца грузового БТС, тестиро-

вание его в реальных условиях, доработка и сдача (табл. 3.6). 

 

Таблица 3.6 

Разработка грузового БТС 

 

S.M.A.R.T.E. S.T. Object Purpose Quality Focus Viewpoint Environment 

S – Specific БТС Грузовое 

БТС 

Без кабины 

ассистента 

ИС 

Не применя-

ется 

Передвижение 

по федеральным 

трассам 

M – Measurable Численные 

показатели 

Есть едини-

цы измере-

ния выбран-

ных пара-

метров 

Все показате-

ли измеримы 

Не применя-

ется 

Не применяется 
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S.M.A.R.T.E. S.T. Object Purpose Quality Focus Viewpoint Environment 

A – Attainable Не приме-

няется 

Постоянный 

мониторинг 

выполнения 

плана работ 

По проекту 

будет состав-

лена дорож-

ная карта 

Возможность 

выбора дви-

гателя для 

платформы 

(из этого бу-

дет сформи-

рован план H-

GQM) 

Не применяется 

R – Reliable Не приме-

няется 

Не применя-

ется 

Соблюдение 

формулы без-

опасности  

Цель иссле-

дования – 

разработка 

грузового 

БТС 

Цель исследо-

вания – получе-

ние выручки от 

перевозки гру-

зов 

T – Timely Не приме-

няется 

Общий срок, 

данный на 

выполнение 

задачи 

Поэтапное 

описание ста-

дий проекта с 

помощью до-

рожной карты 

Соответствие 

дорожной 

карте проекта 

Дорожная карта 

проекта 

E – Evolvable БТС – изме-

няться мо-

гут виды 

реализации 

машинного 

зрения, ви-

ды двигате-

лей 

Общий 

бюджет про-

екта 

Стоимость 

деталей для 

создания 

платформы, 

количество 

сотрудников, 

методы обу-

чения ИС 

Не применя-

ется 

Выгода от ис-

пользования 

того или иного 

вида двигателя, 

выполнение 

плана 

S – Set of functions Не приме-

няется 

Функции 

программы 

БТС – сред-

ства для 

определения 

преграды на 

пути 

Не применя-

ется 

Не применя-

ется 

Не применяется 

T – Tolerance limits Перевозка 

грузов по 

федераль-

ным доро-

гам 

Не применя-

ется 

Сроки экс-

плуатации 

грузового 

БТС 

Не применя-

ется 

Бюджет, выде-

ленный на реа-

лизацию цели, 

возможности 

реализации 

БТС, модель 

существующего 

грузового БТС 

Разработка БПЛА с автопилотом для транспортировки грузов 

Постановка задачи 

Разработка автопилотируемого БПЛА на базе гексакоптера «Джигир-

наут» для транспортировки грузов из точки А в точку Б. Скорость передвиже-

ния должна быть от 30 до 45 км/ч, при максимальной грузоподъемности 8 кг. 

Относительная высота полета должна соответствовать 300 м, время пребывания 

в воздухе – 30 мин. Управление БПЛА должно быть реализовано на планшете 

с Android. Выбор языка написания кода ляжет на команду исполнителя. 
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Разработать программное обеспечение для системы машинного зрения, 

которая будет детектировать объекты и классифицировать их по типам: маши-

на, животное, человек. Система машинного зрения должна определять тип объ-

екта за 0.2 с после его вхождения в диапазон камеры. 

В программе управления должны присутствовать следующие функции: 

– функция построения маршрута по заданным точкам (количество точек – 

от 2 до 5); 

– функция автоматического определения предельного расстояния для 

сброса груза. 

На реализацию прототипа проекта выделено 5 000 000 руб., срок – 8 мес. 

(табл. 3.7). 

 

Таблица 3.7 

Разработка БПЛА с автопилотом для транспортировки грузов 

 

S.M.A.R.T.E.S.T. Object Purpose Quality Focus Viewpoint Environment 

S – Specific Беспилот-

ный лета-

тельный 

аппарат 

с автопило-

том  

Гексако-

птер 

«Джигир-

наут» 

8 кг Не приме-

няется 

1) время пребы-

вания в воздухе; 

2) скорость по-

лета; 

3) максимальная 

грузоподъем-

ность 

 

M – Measurable 1) время 

пребывания 

в воздухе; 

2) скорость 

полета; 

3) макси-

мальная 

грузоподъ-

емность; 

4) выбор 

приемлемой 

высоты 

сброса  

груза; 

5) бюджет 

проекта; 

6) срок реа-

лизации 

проекта; 

 

1) минуты; 

2) км/ч; 

3) рубли; 

4) месяцы; 

5) кило-

граммы; 

6) секунды 

Показатели, 

указанные при 

целеполагании, 

имеют едини-

цы измерения 

Не приме-

няется 

Не применяется 
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S.M.A.R.T.E.S.T. Object Purpose Quality Focus Viewpoint Environment 

7) время 

распознава-

ния объекта 

A – Attainable Не приме-

няется 

Стоимость 

составля-

ющих 

БПЛА 

Максимальная 

грузоподъем-

ность 

Заказчику 

будут про-

демонстри-

рованы на 

виртуаль-

ном поли-

гоне вариа-

ции ручного 

управления 

Не применяется 

R – Reliable Не приме-

няется 

Не приме-

няется 

Грузоподъем-

ность  

Автомати-

зация до-

ставки ма-

логабарит-

ных грузов 

Коммерциализа-

ция  

T – Timely Не приме-

няется 

8 мес. Грузоподъем-

ность 

Написание 

программы 

автопилота 

для БПЛА с 

запрашива-

емыми 

функциями 

Дорожная карта 

проекта 

E – Evolvable 1) аппарат-

ное ядро 

системы – 

программа 

автопилота; 

2) про-

граммное 

ядро – ка-

мера, лидар; 

3) состав и 

специфика-

ция перифе-

рии – мо-

дель БПЛА 

1) бюджет 

реализа-

ции проек-

та – 

5 000 000 

руб.; 

2) срок 

реализа-

ции проек-

та – 8 мес.; 

3) ско-

рость при-

нятия ре-

шения – 

0.05 с; 

4) ско-

рость пе-

редвиже-

ния – от 45 

до 60 км/ч 

Килограммы Не приме-

няется 

1) передержива-

ние сроков до-

рожной карты 

проекта; 

2) соответствие 

функционала 

автопилота за-

данным пара-

метрам 

S – Set of functions Не приме-

няется 

Машинное 

зрение 

Не приме-

няется 

Не приме-

няется 

 

Не применяется 
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S.M.A.R.T.E.S.T. Object Purpose Quality Focus Viewpoint Environment 

T – Tolerance 

limits 

Беспилот-

ный лета-

тельный 

аппарат с 

автопило-

том для до-

ставки ма-

логабарит-

ных грузов  

Не приме-

няется 

Интервальные 

границы ис-

следуемого 

параметра: 

1) скорость – 

от 45 до 60 

км/ч; 

2) максималь-

ная грузоподъ-

емность – 8 кг  

Не приме-

няется 

Бюджет, выде-

ленный на реа-

лизацию 
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Контрольные вопросы и задачи 

1. Опишите методологию «сверху вниз».

2. Опишите методологию «снизу вверх».

3. В чем достоинства и недостатки методологии «V-модель»?

4. Какие высокоуровневые функции являются базовыми для ИС БТС?

5. Какие критерии эволюционной способности системы Вам известны?

6. Что такое композиционный морфизм и адаптируемость?

7. Опишите критерий «Общность системы, ее стабильность».

8. Что означает понятие стратифицирования системы, по Месаровичу?

9. Что из себя представляет многоэшелонная иерархическая структура,

по Месаровичу? 

10. В чем суть методологии M-Vee?

11. В чем отличие методологий GQM и H-GQM?

12. Как расшифровывается аббревиатура названия методологии

S.M.A.R.T.E.S.T.? 

13. Составьте задачу для разработки беспилотной системы багги или

вертолета (на Ваш выбор). Заполните таблицу аналогично примерам, 

представленным в п. 3.9, по методологии S.M.A.R.T.E.S.T. H-GQM. 
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