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Аннотация. Статья посвящена современному подходу к  проектированию 
автотранспортных киберфизических систем на  основе моделеориенти-
рованной системной инженерии. Предлагается платформа внедрения 
цифрового двойника для системы автономных сельскохозяйственных ав-
томобилей на  базе семейства «КАМАЗ». Разработаны цифровые двойники 
подсистем и  отдельных агрегатов. В  процессе виртуальных испытаний ав-
тономного автомобиля анализируются различные сценарии эксплуатации. 
Проведены эксперименты на моделях и выполнена оценка поведения агре-
гатов при меняющихся сценариях. Полученные результаты использованы 
при проектировании роботизированного шасси автомобиля «КАМАЗ». 
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Summary. The article is devoted to the modern approach to the design 
of transport cyber-physical systems based on the model-based systems 
engineering. A platform for implementing a digital twin for a system 
of autonomous agricultural vehicles based on the KAMAZ family is 
proposed. Digital twins of the system and individual units have been 
developed. During virtual testing of an autonomous vehicle, various 
operating scenarios are analyzed. Experiments were carried out on 
models and the behavior of units was assessed under changing scenarios. 
The results obtained were used in the design of the robotic chassis of the 
KAMAZ vehicle.
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Введение

Интеллектуальное производство в  рамках кон-
цепции индустрии 4.0 включает в себя новейшие 
технологии, такие как Интернет вещей (IoT), искус-

ственный интеллект (AI), дополненная реальность (AR), 
аналитика больших данных, позволяющие осуществлять 
цифровую трансформацию предприятий [1, 2]. В основе 
этих технологий лежит концепция создания цифровых 
двойников как проектируемого технического объек-
та в целом, так и его отдельных узлов и агрегатов [3, 4]. 
Современный промышленный автономный или робо-
тизированный автомобиль АА с дистанционным управ-
лением представляет собой сложную киберфизическую 
систему [5, 6]. Цифровой двойник (ЦД) автономного ав-
томобиля — это инструмент, который отражает физи-
ческую систему в виртуальном мире. Он поддерживает 
непрерывную связь со своим аналогом в реальном мире 
по информационному каналу. Производители АА могут 
использовать цифровые двойники для разработки про-
дукта, мониторинга, анализа данных, организации про-
гнозного технического обслуживания, планировании 
процессов проектировании продукции и эксплуатации.

В настоящее статье рассматривается применение 
цифровых двойников в  рамках системной инженерии 

на основе моделей (MBSE) при проведении виртуальных 
испытаний на этапе виртуального ввода в эксплуатацию 
автономных автомобилей [7, 8].

Модели MBSE 

Методология системной инженерии на  основе мо-
делей (MBSE — Model-based Systems Engineering) — это 
подход, который обеспечивает проектирование слож-
ных систем с  использованием цифровых двойников. 
Такой подход направлен на  создание моделей пред-
метной области для сохранения информации и обмена 
данными, при этом применяется компьютерное моде-
лирование для определения функционирования систем 
на основе свойств, спецификаций и будущего поведения 
[9]. Системное моделирование эффективно для процес-
сов архитектурного проектирования. Основная цель 
MBSE  — в  достижении точности, согласованности, со-
вместимости, отслеживаемости и интеграции на протя-
жении всего жизненного цикла проектируемой системы.

Основные этапы MBSE при проектировании автоном-
ных транспортных средств:

1. Определение требований: на этом этапе команда 
инженеров и заказчиков определяет требования 
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к  системе автономных автомобилей, которые бу-
дут использоваться как основа для дальнейшей 
разработки.

2. Моделирование архитектуры и  подсистем АА: 
на этом этапе создаются модели архитектуры си-
стемы и более детализированные модели каждой 
подсистемы и агрегата, описывающие их функции, 
компоненты и взаимодействия.

3. Моделирование прототипов: выполняется проек-
тирование прототипов агрегатов и подсистем АА, 
которые могут быть использованы для тестирова-
ния и проверки.

4. Анализ, проверка и верификация: определение воз-
можных проблем и недостатков в проекте системы.

5. Документирование: на  этом этапе команда соз-
дает документацию на  основе моделей, которая 
может быть использована для коммуникации с за-
казчиком, производства и поддержки системы.

6. Реализация: проводится реализация и производ-
ство агрегатов и подсистем автономного автомо-
биля на основе моделей, созданных ранее.

7. Интеграция и тестирование: на этом этапе коман-
да интегрирует компоненты и подсистемы в еди-
ную систему и проводит тестирование на предмет 
функциональности, производительности и  без-
опасности.

8. Внедрение и поддержка: выполняется внедрение 
автономных автомобилей в  производственную 
среду и обеспечивается поддержка в течение все-
го жизненного цикла.

Преимущества применения MBSE при создании авто-
номных автомобилей:

1. Улучшение качества: MBSE позволяет обнаружи-
вать проблемы на ранних этапах разработки, что 
уменьшает вероятность возникновения дефектов 
в производственном процессе.

2. Ускорение разработки: MBSE позволяет инжене-
рам работать с  единой, унифицированной моде-
лью системы, что упрощает процесс разработки 
и повышает эффективность.

3. Улучшение коммуникации: MBSE позволяет ко-
манде легко обмениваться информацией в  про-
цессе проектирования.

Проектирование автономного автомобиля

Подход MBSE поддерживает применение V-модели 
системной инженерии для разработки проектов. 
V-модель включает в себя:

 — системные требования, основанные на потребно-
стях различных заинтересованных сторон; 

Рис. 1. Структура компонентов виртуального запуска в эксплуатацию
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 — проектирование, интеграцию и тестирование си-
стемы; 

 — процессы верификации и валидации для опреде-
ления корректности работы и соответствия систе-
мы требуемой функциональности. 

Использование Модели — V начинается с  разра-
ботки проекта и завершается его практической реали-
зацией. На  рис. 1 показана концептуальная структура 
автономного автомобиля на  базе семейства грузовых 
автомобилей «КАМАЗ» как информационная зеркаль-
ная модель, отображающая продукт в  виртуальном 
пространстве.

При разработке концепции и  проекта автономного 
автомобиля на  шасси КАМАЗ [10] и  проведении вирту-
альных испытаний авторы использовали для моделиро-
вания системы такой инструмент MBSE, как SysML [11]. 
На рис. 2 изображен V-цикл проектирования с использо-
ванием цифровых и гибридных испытаний. 

Процесс виртуальных испытаний использует блок 
«Имитационное моделирование», в котором реализует-
ся множество тестовых сценариев эксплуатации авто-
номных автомобилей.

Сценарии виртуальных испытаний автономных 
автомобилей

Проектируемые автономные автомобили КАМАЗ 
ориентированы на  использование в  крупных агропро-
мышленных предприятиях для перевозки грузов: ми-
неральных удобрений, убираемых культур, воды для 
поливочных станций и т.п. При виртуальных испытаниях 
для заданных конфигураций полей и транспортной сети 
формируется набор тестовых сценариев. 

Эти сценарии проверяются на  цифровом двойнике 
автономного автомобиля для определения наиболее эф-
фективных режимов работы агрегатов [12]. Кроме того, 
имитационные модели позволяют исследовать влияние 
случайных факторов на процесс выполнения производ-
ственных работ [13].

 Результаты экспериментов

Сценарий 1. 

В данном сценарии изучена динамика движения АА 
при разгоне и  торможении на  ровной дороге. Время 
моделирования составляет 25 секунд. Время разгона 
равно 15 секундам, после чего начинается торможение 
до полной остановки автомобиля. В ходе процесса тор-

Рис. 2. V— модель проектирования АА
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можения крутящий момент не поступает на колеса, при 
этом в  коробку передач передается сигнал о  переходе 
на нейтральную передачу.

Некоторые графики изменения характеристик дви-
жения груженого автомобиля в данном сценарии пред-
ставлены на рис. 3.

Рис. 3. Характеристики двигателя: 1 — крутящий момент 
M на валу двигателя, Nm; 2 — частота вращения W вала 
двигателя, об/мин; 3 — сигнал K переключения передач 

в КПП

Сценарий 2.

Сценарий предназначен для моделирования дви-
жения грузового автомобиля при подъеме в  гору с  по-
стоянным уклоном в 25 градусов. Время моделирования 
составляет 25 секунд. Графики изменения крутящего мо-
мента на валу двигателя, частоты вращения и передачи 
в КПП показаны на рис. 4.

Рис. 4. Характеристики двигателя: 1 — крутящий момент 
M на валу двигателя, Nm; 2 — частота вращения W вала 

двигателя, об/мин;  3 — сигнал K переключения передач 
в КПП

Сценарий 3. 

В этом сценарии производится имитация объезда 
автономным автомобилем препятствия при движении 

по горизонтальной поверхности и при установившемся 
скоростном режиме. Управление при этом выполняет-
ся только с  помощью рулевого механизма. Начальная 
скорость движения — 10 м/с, время моделирования — 
20 секунд. Изменение ускорения АА в этом случае равно 
нулю, а скорость — постоянна. Траектория центра масс 
автомобиля представлена на рис. 5. Тормозная система 
в  этом сценарии не  применяется, поэтому тормозной 
момент на колесах во время движения равен нулю. Гра-
фик изменения угла поворота рулевого колеса пред-
ставлен на рис. 6.

Заключение

Предложенный подход обеспечивает выявление 
на  ранних стадиях проектирования автономного ав-
томобиля наиболее эффективных режимов работы ос-
новных агрегатов с  учетом случайных факторов. К  ним 
относятся: процессы деградации элементов и узлов, воз-
никновение дефектов и отказов, изменение условий экс-
плуатации автономных транспортных средств. 

Рис. 5. Траектория центра масс автономного автомобиля 
в горизонтальной плоскости движения

Рис. 6. График угла поворота рулевого колеса
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