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Аннотация. Методики достоверного виртуального моделирования, по-

зволяющие обеспечить достоверные данные, являются востребованным 

и  эффективным средством при разработке сложных технических систем, 

в частности, таких как беспилотные транспортные средства. В данной статье 

рассматриваются актуальные системы виртуального моделирования транс-

портных средств, и разработанная система решения прямой и обратной за-

дач виртуализации показаний системы сенсорики в системах беспилотного 

транспорта. Система включает в  себя подсистему на  базе решений Ansys 

VRXPERIENCE Driving Simulator, где производится и описывается организация 

процесса получения показаний сенсорной системы как один из инструмен-

тов решения прямой задачи. Рассматривается решение обратной задачи — 

восстановление движения в системе виртуального модерирования по пока-

заниям сенсорной системы реального или виртуального автомобиля.
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Введение

Всовременной высококонкурентной среде одним 
из  главных требований, накладываемых на  тех-
нические системы, является обеспечение рента-

бельности их разработки и производства, что особенно 
характерно для новоразрабатываемых элементов и под-
систем сложных технических систем. Так, проведение 
ремонтно-диагностических и восстановительных работ, 
возникающих в результате поломок при натурных и экс-
плуатационных испытаниях, влечет значительные поте-
ри, связанные как со стоимостью оборудования и мате-

риалов, необходимых для ремонта, так и  с  упущенной 
выгодой вследствие простоя системы и  срыва сроков. 
Одним из  способов минимизации количества поломок 
и снижения длительности и количества натурных и экс-
плуатационных испытаний являются методики досто-
верного виртуального моделирования — позволяющие 
обеспечить достоверное физическое моделирование 
(с степенью повторяемости по отношению к реальному 
объекту в  рамках конкретной страты анализа с  точно-
стями выше 80–90%) при помощи современных про-
граммных систем физического, графического и функци-
онального моделирования [1].

1 Работа выполнена за счет средств субсидии, выделенной в рамках государственной поддержки Казанского (Приволжского) федерального 
университета в целях повышения его конкурентоспособности среди ведущих мировых научно-образовательных центров.
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Все вышеописанное крайне актуально для систем 
беспилотных транспортных средств, вспомогательных 
подсистем помощи водителю и  различного рода робо-
тизированных систем. Программные физические моде-
ли проще и удобнее исследовать в силу их возможности 
проводить вычислительные эксперименты, в тех случа-
ях, когда реальные эксперименты затруднены из-за фи-
нансовых или физических препятствий, или могут дать 
непредсказуемый результат. Логичность и  формализо-
ванность программных моделей позволяет выявить ос-
новные факторы, определяющие свойства изучаемого 
объекта-оригинала (или целого класса объектов), в част-
ности, исследовать отклик моделируемой физической 
системы на  изменения ее параметров и  начальных ус-
ловий. Восстановление показателей системы сенсорики 
в  виртуальной среде позволяет осуществлять испыта-
ния системы принятия решений при одних и тех ж сце-
нариях неограниченное количество раз.

Данная статья посвящена решению двух задач:
1. 1) получение и предоставление показаний модели-

рования системы сенсорики роботизированного 
грузового транспортного средства (РГТС) из сре-
ды виртуального моделирования в собственную 
информационную систему;

2. 2) задача восстановления движения и  показаний 
системы сенсорики в  системе виртуального мо-
дерирования на основании показаний ранее за-
писанных данных системы сенсорики реального 
или виртуального автомобиля из  базы данных 
собственной информационной системы.

В  статье рассматриваются некоторые системы, в  ко-
торых можно осуществить виртуальное моделирова-
ния транспортных средств, этому посвящён следующий 
раздел. Далее в  одной из  таких систем производится 
и описывается процесс получения показаний сенсорной 
системы от  начального этапа — создания физической 
модели транспортного средства и виртуальной местно-
сти, до  выгрузки и  представлении данных. Следующий 
раздел посвящён решению обратной задачи — восста-
новление движения в виртуальной среде по показаниям 
сенсорной системы.

Существующие решения и выбор 
инструментария разработки системы

С бурным развитием области особенно в последнее 
время и  по  причине роста интереса к  системам беспи-
лотного транспорта уже существует не мало инструмен-
тов для виртуального моделирования и  проведения 
виртуальных испытаний. С  развитием транспортных 
средств в них всю большую роль играет система сенсо-
рики [2], поэтому важно, чтобы системы моделирования 
не только позволяли качественно подойти к моделиро-

ванию непосредственно физического взаимодействия, 
но  и  моделированию сложных сенсорных систем. Так-
же при выборе системы виртуального моделирования, 
необходимо отметить важность моделирования дей-
ствий водителя. Движение, действия всех транспортных 
средств должно максимально соответствовать действи-
тельности, это является важным аспектом для всей си-
стемы [3].

Кратко рассмотрим несколько наиболее подходящих, 
к  ним относятся Ansys VRXPERIENCE Driving Simulator 
powered by SCANeR, Gazebo и  ESI Pro-SiVIC. Важно под-
черкнуть, что все три решения пригодны для вышеопи-
санных задач.

Платформа виртуального прототипирования Pro-
SiVIC позволяет производить реалистичное трехмерное 
моделирование окружающих объектов и сенсоров. Дан-
ная платформа позволяет моделировать инфраструк-
турные объекты, участников дорожного движения, дви-
жение транспортных средств и  мультитехнологичные 
датчики [4]. Этот инструмент позволяет проводить тести-
рование и оценку датчиков в различных конфигурациях, 
тем самым повышая качество регистрируемых данных 
в процессе симуляции. Широкий выбор готовых настра-
иваемых моделей для транспортных средств, пешеходов 
может точно воспроизводить позволяет проектировать 
крупные решения [5]. Эту платформу отличает повышен-
ный уровень удобства в  использовании, эргономично-
сти и эффективности, что позволяет ускорить создание 
реалистичной 3D среды и в дальнейшем ускорить про-
ведение виртуальных испытаний.

Универсальная платформа Gazebo распространяет-
ся в рамках OpenSource, что является ее неоспоримым 
преимуществом. Симулятор Gazebo предназначен для 
моделирования сложных технических систем и активно 
используется в робототехнике. В статье [6] предлагается 
его использование в различных областях науки, в кото-
рых используются механическое элементы технических 
систем и  их взаимодействие между собой в  качестве 
инструмента, позволяющего оперативно отлаживать 
алгоритмы работы спроектированных механических 
элементов и  выполнять регрессионное тестирование 
с  использованием реалистичных сценариев. Gazebo 
дает возможность точно и  эффективно моделировать 
одновременно несколько технических систем, взаимо-
действие между ними в различных окружающих услови-
ях среды. Платформа Gazebo имеет качественную досто-
верную графику и удобный программный и графический 
интерфейсы [7]. Для обеспечения достоверной физики 
Gazebo предоставляет возможность подключения раз-
личных физических движков. Gazebo позволяет подклю-
чать к графической среде плагины, написанные на С++. 
В  данных плагинах имеется возможность обращаться 
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гидравлических амортизаторов и  стабилизатора попе-
речной устойчивости. Задняя подвеска автомобиля — 
зависимая, состоит из двух рессор, двух гидравлических 
амортизаторов и стабилизатора поперечной устойчиво-
сти.

Для всех узлов и элементов модели заданы соответ-
ствующие значения масс. При моделировании учиты-
вались также особенности моделей листовых рессор, 
двигателя и коробки переключения передач. При моде-
лировании транспортного средства особое внимание 
уделялось характеристикам шин (например, угол увода), 
особенностям их поведения при возникающих воздей-
ствиях от пятна контакта колеса с дорожным покрытием.

Исходя из необходимости в максимальной достовер-
ности моделирования, определен список параметров, 
зарегистрировав которые можно полно представить 
движение транспортного средства. Они представлены 
в таблице 1.

Создав модель транспортного средства и определив-
шись со  списком регистрируемых параметров, перей-
дем к созданию виртуальной местности. Оно предпола-
гает создание дорожной сети, которая включает в себя 
логическую информацию. В  выбранной среде модели-
рования имеется удобный графический интерфейс, ко-
торый позволяет быстро развертывать дорожные сети 
с необходимой информацией для построения динамики 
движения транспортных средств и  их моделей поведе-
ния на дороги. К примеру, к ним относятся участки дорог 
и их взаимосвязи, параметры, описания профилей полос 
движения, дорожные знаки, светофоры, разметка.

Имея модель транспортного средства и виртуальную 
местность, создается сценарий движения транспортных 
средств и  их взаимодействия с  местностью. Устанавли-
ваются параметры поведения водителя, реакция на до-
рожную инфраструктуру, команды различного рода. 
В  сценарии моделируются ситуации различного рода, 
производится управление автономными транспортны-

Рис. 2. Основные компоненты модели транспортного средства
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ми средствами вокруг водителя и пешеходами, а также 
настройки для получения измерений. Измеряются как 
раз параметры транспортного средства, определяется 
частота опроса и  набор параметров из  доступного для 
созданной модели. Эти данные и  представляют собой 
значения с  сенсорной системы модели транспортного 
средства.

После определения сценария, производится симу-
ляция (моделирование). Управление всеми участника-
ми системы происходит согласно сценарию. Выбранная 
среда визуализирует процесс движения, он наблюдает-
ся в реальном времени, при этом с датчиков сенсорной 
системы происходит запись значений. По  окончанию 
симуляции Ansys VRXPERIENCE Driving Simulator по-
зволяет предварительно оценить совершенный экс-
перимент и  извлечь необходимые зарегистрирован-
ные данные. Они выгружаются в файлы формата *.csv. 
На  рисунке 3 представлен завершённый эксперимент 

в режиме предварительного анализа. Для систематиче-
ского хранения больших объемов данных для проведе-
ния масштабных испытаний и  экспериментов создана 
информационная система-шлюз доступа и обновления 
базы данных. Она предназначена для сбора данных 
с  датчиков транспортных средств или из  системы их 
симуляции, сохранения их в  базе данных, просмотра 
и управления данных, а также экспорта данных в фай-
лы. Информационная система выполнена в  виде про-
граммного обеспечения, в соответствии с концепцией 
«тонкий клиент», поддерживается всеми современны-
ми веб-браузерами.

В  процессе разработке также применялся принцип 
адаптивного дизайна, что позволяет использовать при-
ложение как на настольных ПК и ноутбуках, так и на мо-
бильных устройствах и планшетных ПК. Основным окном 
в интерфейсе данной информационной системы являет-
ся окно испытаний, оно представлено на рисунке 4.

Таблица 1. Регистрируемые параметры

№ п/п Необходимый параметр Параметр, регистрируемый в среде 
моделирования Единица измерения

1 Текущий угол поворота руля Command /Steering wheel angle ° (градус)

2

Вертикальная реакция на колесах:
переднее левое:
переднее правое:
заднее левое (сдвоенное):
заднее правое (сдвоенное):

Tires/Force/Axle 0/Left/Z
Tires/Force/Axle 0/Right/Z
Tires/Force/Axle 1/Left(Twin)/Z
Tires/Force/Axle 1/Right(Twin)/Z

daN (деканьютон)

3 Соотношение реакций между колесами/осями
Данный параметр рассчитывается исходя 
из данных, полученных в п. 2

daN (деканьютон)

4 Угол бокового ухода передней оси
Tires/Sideslipangle — limited /Axle 0 / Left
Tires/Sideslipangle — limited /Axle 0 / Right

° (градус)

5
Тормозной путь при нормальном/экстренном 
торможении

Расчет по пройденному пути:
Dynamic / Travelled distance

m (метр)

6 Сопротивление рулевой рейки Steering / Rack Force / Axle 0 daN (деканьютон)

7 Углы курса/крена/тангажа центра масс машины
Dynamic/CoG position / Yaw
Dynamic/CoG position / Roll
Dynamic/CoG position / Pitch

° (градус)

8 Боковая/продольная длина маневра
Расчет по перемещении по осям X и Y
Dynamic/CoG position / X
Dynamic/CoG position / Y

m (метр)

9 Трехмерный вектор скорости
Dynamic/Speed / X
Dynamic/Speed / Y
Dynamic/Speed / Z

km/h (километр в час)

10 Коэффициент сцепления с дорогой Ground / Longitudinal grip / Axle 0 /Left -

11 Предполагаемый радиус дороги
Вычисляется, используя угол поворота колес
Wheels / Total steering angle / Axle 0 / Left
Wheels / Total steering angle / Axle 0 / Right

m (метр)

12 Продольный уклон дороги
Ground / Heigth / Axle 0 / Left
Расчет по высоте дороги в текущей точке

° (градус)

13 Распределение весов по осям ТС
Данный параметр рассчитывается исходя 
из данных, полученных в п. 2

daN (деканьютон)

14 Боковое/продольное ускорение
Dynamic/CoG Acceleration / X
Dynamic/CoG Acceleration / Y

m/s2 (метр в секунду 
за секунду)
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Решение обратной задачи — 
моделирование движения РГТС 
в виртуальной среде по данным 
системы сенсорики

Воспроизведение движения автомобиля в виртуальной 
среде по данным датчиков сенсорной системы транспорт-
ного средства, реального или тоже виртуального, является 

обратной задачей по  отношению к  прямому назначению 
среды виртуального моделирования Ansys VRXPERIENCE 
Driving Simulator. Как описывалось в предыдущем разделе, 
разработанная информационная система систематическо-
го хранения больших объемов данных позволяет выгру-
жать эти самые данные в  файлы. Так представив данные 
проведенного эксперимента (проезд реального или вирту-
ального транспортного средства) в файл, существует воз-

Рис. 3. Анализ виртуального испытания в Ansys VRXPERIENCE Driving Simulator

Рис. 4. Окно испытаний информационной системы
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Рис. 5. Сопоставление параметров при загрузке данных сенсорики.

Рис. 6. Моделирование движения в виртуальной среде по данным сенсорной системы
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можность загрузить его в  среду виртуального моделиро-
вания и  воспроизвести движение. Это особенно полезно 
как для задач оценки сенсорной системы транспортного 
средства, так и прохождения сертификации, ведь как отме-
чалось, проведение испытаний в среде Ansys VRXPERIENCE 
Driving Simulator позволяет ускорить этот процесс.

При загрузке данных сенсорной системы необходи-
мо указать модель транспортного средства. Модель, 
разработка которой описывалась в  предыдущем раз-
деле, соответствует в  случаях проведенных испытаний 
на  реальном транспортном средстве, по  которому эта 
модель создавалась, либо в случаях виртуальных испы-
таний на идентичной модели.

На  следующем этапе происходит сопоставление та-
блицы соответствия параметров. Сопоставляются па-
раметры, имеющиеся в  файле, выгруженном из  инфор-
мационной системы, параметрам виртуальной модели 
транспортного средства, а  также указывается параметр 
временных отметок, в которые были произведены изме-
рения. В  данном процессе важно понимание значения 
параметра виртуальной модели и  параметра, который 
был замерен, а  также указание одних единиц измере-
ния. Окно Ansys VRXPERIENCE Driving Simulator, в котором 
производится сопоставление представлено на рисунке 5.

Приведя все данные в  соответствие, выполняется 
процесс создания движения по  данным в  выбранном 
файле. Таким образом, происходит процесс воспроиз-
ведения движения автомобиля в  виртуальной среде 
по данным сенсорной системы транспортного средства. 
Результатом является полноценный эксперимент в сре-
де Ansys VRXPERIENCE Driving Simulator.

С точки зрения воспроизведения движения, возмож-
ностей анализа и  оценке всей системы в  совокупности 
получившийся эксперимент является идентичным экс-
перименту при решении прямой задачи — получения 
показаний сенсорной системы виртуального транспорт-
ного средства. Кадр из воссозданного движения автомо-
биля представлен на рисунке 6. Использовались данные, 
полученные при экспериментах сенсорной системы ав-
томобиля «Камаз 43083».

Заключение

 Разработка новых автономных систем сопрово-
ждается сложным итерационным процессом, кото-
рый протекает от  проектирования к  виртуальному 
тестированию, а затем обратно к проектированию для 
усовершенствования и внесения изменений. Основы-
ваясь на разработанной системе, включающей в себя 
платформу Ansys VRXPERIENCE Driving Simulator, были 
решены задачи получения показаний сенсорной си-
стемы смоделированного виртуального транспорт-
ного средства и  представления этих данных в  соб-
ственной разработанной информационной системе, 
а также, моделирование движения в виртуальной сре-
де по данным сенсорной системы из собственной ин-
формационный системы, при чем не имеет значения, 
были ли данные записаны с виртуального транспорт-
ного средства или получены с реального автомобиля. 
Планируется продолжить исследование в  направ-
лении анализа данных сенсорной системы для ха-
рактеристики и  предсказания различных маневров 
при движении транспортного средства, основываясь 
в первую очередь на возможностях систем виртуаль-
ного моделирования.
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