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Аннотация. Актуальность и цели. Современное производство развивается в соответствии с шестью направле-

ниями Индустрии 4.0. Рассмотрены два из них – PLM (Product Lifecycle Management) и Smart Factory как концепции, 
которые неразрывно связаны с понятием «цифровой двойник». Актуальность данной технологии, как показано в ра-
боте, обусловлена важностью цифровой трансформации в отрасли логистики и ее влиянием на конкурентные пре-
имущества перед другими предприятиями. Целью работы является прогнозирование параметров состояния мо-
бильного робота на основе формирования информационных связей между цифровым двойником и физическим 
объектом. Материалы и методы. Исследования основываются на взаимодействии MES/APS систем (Manufacturing 
Execution System/Advanced Planning and Scheduling) в сочетании с IIoT (Industrial Internet of Things), мобильными 
роботами, а также методами динамического моделирования. Результаты. Разработаны имитационные модели 
приводов мобильного промышленного робота, предложены алгоритмы взаимодействия между цифровым двойни-
ком и физическим объектом. Выводы. Предложенный способ интеллектуального управления и мониторинга поз-
воляет повысить надежность работы MES-системы на основе прогнозирования параметрических отказов мобиль-
ного робота. 
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Abstract. Background. Modern production is developing in accordance with the six directions of Industry 4.0. This 

article discusses two of them – PLM (Product Lifecycle Management) and Smart Factory as concepts that are inextricably 
linked with the concept of «digital twin». The relevance of this technology, as shown in, is due to the importance of digital 
transformation in the logistics industry and its impact on competitive advantages over other enterprises. The purpose of 
the work is to predict the parameters of the state of a mobile robot based on the formation of information links between 
a digital twin and a physical object. Materials and methods. The research is based on the interaction of MES/APS systems 
(Manufacturing Execution System/Advanced Planning and Scheduling) in combination with IIoT (Industrial Internet 
of Things), mobile robots, as well as dynamic modeling methods. Results. Simulation models of mobile industrial robot 
drives have been developed, and algorithms for interaction between a digital twin and a physical object have been pro-
posed. Conclusions. The proposed method of intelligent control and monitoring makes it possible to increase the reliability 
of the MES system based on predicting parametric failures of a mobile robot.  

Keywords: digital production, digital twin, Internet of Things, autonomous robot, logistics, drive, battery, aging, 
monitoring, SimInTech, CALS technologies 

 
© Щербаков М. А., Азарнов Н. В., Кашицын С. Д., Кушнир А. П., Володина А. М., 2025. Контент доступен по лицензии Creative Commons 
Attribution 4.0 License / This work is licensed under a Creative Commons Attribution 4.0 License. 



Measuring. Monitoring. Management. Control. 2025;(3) 53 
For citation: Shcherbakov M.A., Azarnov N.V., Kashitsyn S.D., Kushnir A.P., Volodina A.M. The digital twin  

of a mobile transport robot. Izmerenie. Monitoring. Upravlenie. Kontrol' = Measuring. Monitoring. Management. Control. 
2025;(3):52–66. (In Russ.). doi: 10.21685/2307-5538-2025-3-7 

Введение 

Среди приоритетных направлений стратегии научно-технологического развития Россий-
ской Федерации особое внимание уделяется развитию информационно-телекоммуникацион-
ных систем и робототехнических комплексов, что подчеркивает их значимость в рамках прио-
ритетных направлений развития науки, технологий и техники в РФ. В данном контексте 
актуальной задачей является разработка и внедрение цифровых двойников мобильных роботов, 
которые играют ключевую роль в цифровизации производства [1, 2]. 

Цифровые двойники мобильных роботов позволяют создавать автономные транспортные 
системы, обеспечивающие повышение эффективности производственных процессов за счет 
внедрения новых методов и средств механизации, автоматизации, роботизации и цифровиза-
ции. Это способствует снижению трудоемкости, повышению производительности и экономич-
ности производства, а также решению задач, связанных с обеспечением надежности и экологи-
ческой безопасности окружающей среды. Таким образом, развитие технологий цифровых 
двойников мобильных роботов является важным шагом на пути к созданию интеллектуальных 
производственных систем нового поколения. 

Под объектом исследования будем предполагать логистические внутрицеховые опера-
ции. В качестве предмета исследования принят мобильный транспортный робот с установлен-
ным на нем коботом, исследование создания которого проводится в рамках развития «Передо-
вой инженерной школы СВЧ-электроники» на базе АО «НПП «Исток» им. Шокина» 

Разработка модели 

Одной из важнейших функций MES-системы является мониторинг технологических про-
цессов и оборудования, в частности, мобильного транспортного робота [3–5]. Модель взаимо-
действия цифрового двойника с физическим объектом (мобильным транспортным роботом)  
с учетом концепции PLM может быть представлена в виде структурной схемы, приведенной  
на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Модель взаимодействия цифрового двойника с физическим объектом 

 
Особенностью данной модели является применение CALS-технологий (Continuous 

Acquisition and Life cycle Support), т.е. управление логистическим процессом с учетом жизнен-
ного цикла изделия. В этой связи данная модель может быть использована для прогнозирования 
состояния мобильного робота на основе взаимодействия цифрового двойника с физическим 
объектом.  
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Исходя из намеченной цели, для формирования виртуального объекта были сформулиро-

ваны следующие задачи: 
1) построение имитационной модели цифрового двойника мобильного робота; 
2) разработка модели отказа; 
3) разработка информационной модели взаимодействия цифрового двойника с физиче-

ским объектом. 
Рассмотрим более подробно первую задачу. Для ее решения необходимо проанализиро-

вать особенности конструкции мобильного робота и, в первую очередь, определить типы при-
водов. 

Для управления роботами применяют практически все известные типы приводов. Отно-
сительно дешевым, простым и надежным является пневматический привод, нашедший приме-
нение среди серийно выпускаемых роботов в объеме 20…30 %. По данным работы [6], «эти 
приводы плохо управляемы и поэтому используются в основном как нерегулируемые с цикло-
вым управлением. Пневматические приводы характеризуются высокими скоростями переме-
щений элементов робота, поэтому для снижения скорости в роботах с цикловым управлением 
применяются демпферы». На самом деле это не так. Пневматические приводы не обязательно 
имеют высокие скорости перемещения и могут быть настроены практически на любую скорость 
(вплоть по «ползучей») даже в разомкнутых системах управления. Кроме того, пневмоприводы 
можно достаточно просто регулировать как по скорости, так и по положению на основе следя-
щих систем с обратной связью. Не совсем верным является также утверждение, что для сниже-
ния высоких скоростей в роботах с цикловым управлением применяют демпферы. Для сниже-
ния скорости в пневмосистемах обычно используют дроссели и другие регулирующие клапаны,  
а демпферы служат лишь для торможения штока, причем только в конце рабочего хода [7, 8]. 

Примерно одна треть всех промышленных роботов оснащена гидравлическими приво-
дами. Данные системы хоть и являются более сложными и дорогими по сравнению с пневмати-
ческими и электрическими, однако они обладают наилучшими массогабаритными характери-
стиками, способны развивать практически неограниченные усилия и крутящие моменты, 
поэтому являются основным типом привода для тяжелых и сверхтяжелых роботов [9, 10]. Гид-
равлические приводы хорошо управляются, поэтому они также нашли применение в роботах 
средней грузоподъемности, для которых требуются высококачественные динамические харак-
теристики [11, 12]. 

Наибольшее распространение в приводах роботов (40…50 %) получил электрический 
привод как переменного [13], так и постоянного тока благодаря хорошей управляемости, про-
стоте подвода энергии, высоком КПД и удобстве эксплуатации [14]. 

В промышленных роботах нашли применение электроприводы, в которых используют 
двигатели постоянного тока – традиционные коллекторные и бесколлекторные (вентильные), 
асинхронные двигатели (как нерегулируемые, так и с частотным управлением), шаговые двига-
тели, электромагниты (соленоиды и др.) [15–18]. 

С учетом того, что предметом исследования является мобильный транспортный робот [19], 
можно ограничить число возможных типов приводов, которые могут быть использованы  
в устройствах данного назначения. В частности, применение пневмо- и гидропривода в мобиль-
ных устройствах хоть и является теоретически возможным, но, с точки зрения практической 
реализации, является нежелательным вследствие значительного усложнения конструкции, так 
как этот способ требует наличия автономной системы подачи сжатого воздуха или масла под 
избыточным давлением в каждом автономном роботе.  

Использование асинхронных или синхронных приводов в мобильных роботах также яв-
ляется технически сложным из-за того, что для их работы необходим высоковольтный источник 
переменного тока. Существуют драйверы шаговых двигателей с питанием от постоянного тока, 
однако сами шаговые двигатели (ШД) не могут быть использованы в качестве силового привода 
из-за невысокой развиваемой мощности. Выпускаемые серийно силовые ШД обычно комплек-
туются гидравлическими усилителями, что делает затруднительным их использование в составе 
мобильных роботов [20–22]. 

Таким образом, наиболее подходящим приводом мобильных роботов (в том числе ком-
плексов, состоящих из мобильного транспортного робота с установленным на нем манипуля-
ционным коботом) является привод постоянного тока, питание которого осуществляют от бор-
товой аккумуляторной батареи (АБ) (рис. 2). 
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Рис. 2. Схема энергопотребления мобильного робота 

 
Недостатками такой системы являются электрохимическое старение АБ, а также ее раз-

рядка в процессе эксплуатации, что может привести к тому, что мобильный робот может оста-
новиться в пути, не завершив очередной технологический цикл [23].  

Для устранения этой опасности необходимо дать теоретическую оценку системы мобиль-
ного робота, оценить срок службы комплекса, создать систему прогнозирования отказа привода 
[24, 25].  

Задача модели параметрического отказа по питанию состоит в оценке (прогнозировании) 
энергоемкости выполнения будущей технологической операции и сопоставлению ее значения 
с остаточным ресурсом (текущей емкостью) аккумуляторной батареи. 

В качестве оценки состояния АБ используем показатель степени деградации SOH (State 
of Health), представляющий собой отношение текущей емкости АБ к первоначальной: 

0

100tQSOH
Q

=  %, 

где Qt – текущая емкость АБ; Q0 – первоначальная емкость АБ.  
Необходимым условием нормального завершения технологической операции является 

выполнение неравенства 

mintQ Q Q≥ + Δ , (1) 

где QΔ – прогнозируемое значение расхода емкости АБ на планируемую технологическую опе-
рацию. 

Модель отказа учитывает степени деградации АБ (см. точки Q0 и Qt), а также текущее 
изменение емкости с учетом реальной и прогнозируемой нагрузок. Иллюстрация работы мо-
дели отказа и алгоритма взаимодействия цифрового двойника с мобильным роботом приведена 
на рис. 3, 4. 

 

 
Рис. 3. Изменение остаточной емкости аккумуляторной батареи  

в процессе эксплуатации мобильного робота  
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Рис. 4. Блок-схема алгоритма взаимодействия цифрового двойника с мобильным роботом 

 
Рассчитать теоретически изменение емкости АБ при выполнении технологической логи-

стической операции можно на основе затрат энергии, требуемой на перемещение мобильного 
робота и манипуляций кобота с грузом, однако данный расчет будет слишком неточным. Это 
объясняется тем, что при работе привода постоянного тока имеют место существенные потери 
энергии в процессе пуска двигателей, которые трудно учесть аналитически. В такие моменты 
пусковые токи могут на порядок превышать их номинальные значения, что, несомненно, ска-
зывается на текущей емкости АБ. Поэтому для более точных расчетов необходимо разработать 
имитационную модель привода [26]. 

Модель привода постоянного тока (в системе СИ) может быть представлена системой 
уравнений в операторной форме [27]: 

 <uв> = Tв s<iв> + <iв> = (Tв s + 1) <iв>, 

 (2)<uя> = (Tя s + 1)< iя> + <ω><Ф>, 
<Ф> = k<iв>, 
sTm<ω> = <iя><Ф> – <Mн>, 

где uв – напряжение на обмотке возбуждения двигателя; Lв – индуктивность цепи обмотки воз-
буждения; iв – ток обмотки возбуждения; rв – активное сопротивление цепи обмотки возбужде-
ния; uя – напряжение на якорной обмотке двигателя; Lя – индуктивность якорной цепи; iя – ток 
якоря; rя – активное сопротивление цепи якоря; eя – электродвижущая сила (ЭДС) якоря; ke – 
коэффициент связи между скоростью и ЭДС; Ф – поток, создаваемый обмоткой возбуждения; 
k – коэффициент связи между током и потоком возбуждения; ω – скорость вращения вала дви-
гателя; M – электромагнитный момент двигателя; Mн – момент сопротивления движению (мо-
мент нагрузки); J – суммарный (приведенный) момент инерции якоря и нагрузки; kм – коэффи-
циент связи между током якоря и электромагнитным моментом; Tв = Lв / rв – постоянная 
времени обмотки возбуждения; Tя = Lя / rя – постоянная времени цепи якоря; s – оператор 
Лапласа. 
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Система уравнений представлена в форме безразмерных параметров < >, представляю-

щих собой отношение абсолютной величины к номинальной, например: 

<iя> = iя /iя nom. 

С точки зрения модели, входными воздействиями являются напряжения в цепях якоря и 
обмотки возбуждения, а также момент сопротивления движению (момент нагрузки). К незави-
симым входным параметрам можно отнести также постоянные времени, значения которых 
определяется типоразмером привода и его конструктивными особенностями. К выходным пе-
ременным относятся электромагнитный момент двигателя и скорость вращения вала двигателя 
(ротора), а к параметрам состояния – переменные, определяющие токи в цепях якоря и обмотки 
возбуждения. Остальные коэффициенты, входящие в состав уравнений, являются параметрами, 
численные значения которых необходимо задать при проведении расчета. 

Модель привода постоянного тока независимого возбуждения может быть реализована 
разными способами, например, в системе Matlab-Simulink как на элементах библиотеки Sim-
ulink (рис. 5), так и с использованием SimPowerSystems (библиотека Machines) (рис. 6). 

 

 
Рис. 5. Модель привода постоянного тока независимого возбуждения, построенная на элементах 
библиотеки Simulink: current – ток в цепи якоря; speed – угловая скорость ротора; moment – 

электромагнитный момент, развиваемый двигателем; MH – приведенный момент нагрузки; Ub – 
напряжение на обмотке возбуждения; Ua – напряжение на обмотке якоря; Flux – магнитный поток 

 

 
Рис. 6. Модель привода постоянного тока независимого возбуждения,  

построенная на элементах библиотеки SimPowerSystems 
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Результаты моделирования скорости и тока якоря привода постоянного тока независи-

мого возбуждения от времени показаны на рис. 7, 8. 
 

 
Рис. 7. Зависимость скорости (omega) и тока якоря (current) привода  

постоянного тока независимого возбуждения от времени модели Simulink 
 

 
Рис. 8. Зависимость параметров привода модели SimPowerSystems от времени:  

1 – пусковой ток якоря; 2 – угловая скорость ротора;  
3 – приведенный момент нагрузки; 4 – ток якоря при нагрузке 

 
Достаточно широкое распространение в последнее время получили приводы постоянного 

тока с возбуждением от постоянных магнитов на редкоземельных металлах [28]. Данный тип 
двигателей является более дорогим, но имеет более высокий КПД и меньшую инерционность 
по сравнению с двигателями с обмотками возбуждения [29]. Система уравнений (1) в этом слу-
чае может быть упрощена и представлена в следующем виде: 

<uя> = (Tя s + 1)< iя> + <ω><Ф>, 
<Ф> = k,  (3) 
sTm<ω> = <iя><Ф> – <Mн>. 
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Схемы привода постоянного тока с возбуждением от постоянных магнитов в Simulink  

и в отечественной среде динамического моделирования Simintech, полученная на основе си-
стемы уравнений (3), показаны на рис. 9, 10 соответственно. 

 

 
Рис. 9. Модель привода постоянного тока с возбуждением  

от постоянных магнитов в системе Matlab-Simulink 
 

 
Рис. 10. Результаты моделирования по току якоря  

и крутящему моменту привода с постоянными магнитами 
 
Как следует из рис. 10, результаты моделирования по току якоря и крутящему моменту 

привода с постоянными магнитами аналогичны результатам, приведенным на рис. 7, 8 для при-
вода с независимой обмоткой возбуждения. 

Для снижения пиковых значений пусковых токов в мощных силовых приводах часто 
применяют ступенчатый пуск. Моделирование привода постоянного тока с возбуждением  
от постоянных магнитов в системе SimInTech с использованием ступенчатого пуска приве-
дено на рис. 11. 

Результаты моделирования показывают, что для получения точных оценочных данных  
по затратам энергии необходима интегрированная оценка изменения тока якоря от времени.  

Модель, приведенная на рис. 12, позволяет прогнозировать нагрузку АБ в зависимости  
от заданного закона изменения приведенного крутящего момента нагрузки (рис. 13).  
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Рис. 11. Моделирование угловой скорости и тока якоря привода постоянного тока  

с возбуждением от постоянных магнитов в системе SimInTech при ступенчатом пуске 
 

 
Рис. 12. Имитационная модель привода с программируемой  
нагрузкой и интегрированной оценкой тока якоря от времени 

 

 
           а)                              б) 

Рис. 13. Результаты моделирования привода постоянного тока при переменной нагрузке:  
а – приведенный крутящий момент нагрузки; б – график тока якоря и изменения емкости АБ 
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Для решения третьей задачи были разработаны информационные модели взаимодействия 

цифрового двойника с физическим объектом. 
Для промышленных автоматизированных систем, в которых используют такой широко 

распространенный стандарт, как ОРС UA, был предложен инструментарий для сбора и инте-
грации технологической информации, получаемой от оборудования полевого уровня, в автома-
тизированную систему верхнего уровня путем агрегации данных и стандартизированного об-
мена данными для последующего анализа и обработки [30]. Программа, написанная на языке 
GO, позволяет организовать единое информационное пространство предприятия. Функционал 
разработанной программы обеспечивает создание клиента ОРС UA, настройку и подключение 
к серверу, получение и обработку структуры хранения от ОРС UA сервера, формирование под-
писки на изменение значений требуемых элементов структуры хранения, передачу полученных 
клиентом данных в специальный канал хранения.  

Для получения, обработки, хранения и оценки технологической информации в режиме 
мягкого реального времени, обеспечения гибкости и масштабируемости в управлении данными 
может быть использован программный модуль, написанный на языке Lua [31]. 

Функционал модуля позволяет получать данные из различных источников, динамически 
создавать таблицы, функции и методы API, что обеспечивает конфигурирование технологиче-
ского процесса, а также хранение и управление конфигурациями подключения к серверам, хра-
нение метаданных технологических процессов на основе Дублинского ядра с использованием 
нормативно-справочной документации, осуществление унификации и анализ технологических 
данных.  

Для создания клиента OPC UA сервера предлагается использовать функцию 
«SetupOPCUAConnection», алгоритм работы которой представлен на рис. 14. Для ее выполне-
ния необходимо учитывать следующие входные параметры: «endpoint» (тип: строка): url, на ко-
тором работает OPC UA сервер необходимого технологического процесса. 

 

  
Рис. 14. Схема API по работе с динамическими таблицами и документацией 

  
Логика работы состоит из следующих шагов: 
1) инициализация переменных, необходимых для подключения к OPC UA серверу; 
2) получение доступных url; 
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3) получение url подключения по текущим параметрам; 
4) инициализация параметров подключения для создания клиента; 
5) создание клиента OPC UA сервера; 
6) подключение к OPC UA серверу; 
7) функция возвращает клиента для работы с OPC UA сервером. 
 

 
Рис. 15. Алгоритм функции «SetupOPCUAConnection» 
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Заключение 

Результаты работы демонстрируют, что использование цифрового двойника позволяет 
повысить надежность работы MES-системы за счет прогнозирования параметрических отказов, 
таких как снижение емкости аккумуляторной батареи. Предложенная модель взаимодействия 
цифрового двойника с физическим объектом, основанная на концепции PLM и CALS-
технологиях, обеспечивает эффективное управление жизненным циклом мобильного робота и 
позволяет прогнозировать его состояние в реальном времени. 

Разработанные алгоритмы и модели, реализованные в средах Matlab-Simulink и 
SimInTech, позволяют точно оценивать энергопотребление робота и прогнозировать его рабо-
тоспособность в зависимости от текущего состояния аккумуляторной батареи. Это особенно 
важно для предотвращения остановки робота в процессе выполнения технологических опера-
ций из-за разрядки батареи. 

Кроме того, предложенные решения по интеграции данных через OPC UA и использова-
ние программных модулей на языках GO и Lua обеспечивают гибкость и масштабируемость 
системы управления, что делает ее применимой в различных промышленных автоматизирован-
ных системах. 
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