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Целью данной работы является разработка программного комплекса для робо-

тотехнического комплекса (РТК) системы инструментообеспечения. В работе реша-
ются следующие задачи: разработка многоуровневой архитектуры программного 
обеспечения на базе ROS 2, обоснование выбора языков программирования для каж-
дого уровня, описание взаимодействия узлов и алгоритма смены инструмента. 

При разработке программного комплекса для РТК ключевым решением являет-
ся выбор языков программирования, так как система включает задачи, требующие 
высокой производительности и работы в реальном времени, а также логические за-
дачи с нежесткими временными ограничениями. В проекте используются два языка: 
C++ и Python. C++ применяется для компонентов, где критичны скорость выполне-
ния и детерминизм: драйверы приводов колес, вычисляющие управляющие сигналы 
для сервомоторов; узлы обработки данных с лидара (построение карты, локализация, 
обнаружение препятствий); захват и обработка видеопотока с камеры через OpenCV; 
драйверы UWB-приемника, где важна точная временная привязка измерений. До-
полнительным преимуществом C++ является возможность использования реального 
времени в ROS 2 с соответствующими настройками ядра Linux.  

Python выбирается для задач, где приоритетны гибкость разработки и скорость 
написания кода: верхний уровень архитектуры, взаимодействующий с системой 
управления предприятием, ведущий базу данных инструментов и принимающий за-
явки от станков; алгоритмы управления процессом смены инструмента с реализаци-
ей конечного автомата; драйверы простых дискретных датчиков (индуктивных, оп-
тических, ультразвуковых), частота опроса которых невелика; вспомогательные 
узлы мониторинга, логирования и визуализации. Взаимодействие между узлами на 
разных языках осуществляется стандартными механизмами ROS 2. 

Программный комплекс разрабатывается в среде ROS 2, обеспечивающей мо-
дульность, поддержку распределенной работы, наличие готовых пакетов для навига-
ции, SLAM и управления манипуляторами. Предлагается трехуровневая архитектура.  

Верхний уровень (стратегическое планирование) отвечает за глобальную коор-
динацию РТК в производственной системе. Реализованный на Python, он взаимодей-
ствует с системой управления предприятием, принимает заявки на смену инструмен-
та от обрабатывающего центра, планирует маршрут с учетом заряда батареи  
и наличия инструментов в накопителе, ведет базу данных инструментов.  
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Средний уровень (управление задачами и навигация) координирует исполни-
тельные узлы. Навигационная подсистема, получающая от верхнего уровня целевые 
точки, имеет критичные по времени части (обработка облака точек с лидара, локаль-
ное планирование траектории), реализованные на C++. Подсистема управления зада-
чами на Python реализует алгоритм смены инструмента через конечный автомат; каж-
дое действие оформлено как ROS-действие для отслеживания хода и прерывания.  

Нижний уровень (драйверы и исполнительные узлы) обеспечивает непосредст-
венное управление аппаратурой. На C++ реализованы драйверы приводов колес (ко-
манды скорости в сигналы для сервомоторов с обратной связью по энкодерам), 
драйвер манипулятора (перемещение схвата в заданную точку), драйверы лидара, 
камеры и UWB-приемника. На Python реализованы драйверы дискретных датчиков 
(контроль закрытия схвата, наличие инструмента в ячейках, ультразвуковые). 

Для точного позиционирования РТК используется комбинированный подход по 
зонам. На складе инструментов, где нужно приблизительное определение координат, 
применяется система абсолютного позиционирования на основе UWB-маяков. В уг-
лах помещения устанавливаются стационарные маяки, на борту РТК – приемник. 
Измеряя расстояния методом Time of Flight, система вычисляет координаты с по-
грешностью 10–15 см, что допустимо для грубой навигации. Обработка UWB-
данных реализована на C++. 

При движении от склада к станку UWB не используется – применяется метод 
SLAM на основе данных лидара (частота – 20 Гц). Алгоритм SLAM на C++ с биб-
лиотекой PCL одновременно строит карту и оценивает положение РТК. Камера  
на борту РТК работает постоянно для распознавания препятствий, а ее видеопоток 
обрабатывается на C++ с использованием OpenCV. 

В работе предложена трехуровневая архитектура программного комплекса РТК 
для автоматизации инструментообеспечения обрабатывающего центра. Обосновано 
распределение языков: C++ – для производительных и real-time задач (драйверы при-
водов, обработка лидара, локальное планирование, захват видеопотока); Python –  
для логических задач, работы с базами данных, алгоритмов управления и драйверов 
простых датчиков. Уровни взаимодействуют через топики, сервисы и действия ROS 2. 
Разработанный комплекс может быть реализован на базе ROS 2. 
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