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Цифровой двойник (digital twin) - это вирту-
альная модель реального объекта или процесса, 
которая позволяет симулировать, анализиро-
вать и оптимизировать работу этого объекта 
или процесса в виртуальной среде. В аддитив-
ном производстве цифровые двойники исполь-
зуются для предсказания поведения объектов 
при их создании на 3D-принтере и оптимиза-
ции параметров процесса.

При применении в аддитивном производ-
стве цифровой двойник можно охарактеризо-
вать как развивающийся цифровой профиль, 
отображающий историческое и текущее пове-

дение физического объекта или процесса и спо-
собствующий оптимизации процесса производ-
ства (рис. 1) [1-3].

Использование цифрового двойника позво-
ляет сократить затраты на проектирование, по-
высить качество конечного продукта (рис. 2).

Задача оценки характеристик целевой мо-
дели (ЦМ) относится к области квалиметрии 
моделей и обычно включает в себя два основ-
ных подхода: оценку качественных показате-
лей, которые определяют пригодность модели 
для целей ее использования, и оценку количе-
ственных показателей, которые измеряют от-
клонения свойств модели от свойств объекта 
моделирования.

Использование первого подхода позволяет 
только обосновать выбор концепции модели-
рования, но не предоставляет количественных 
требований к самой модели. В то время как вто-
рой подход позволяет оценить точность оценок 
свойств ЦМ, но не дает информации о воздей-
ствии этих характеристик на качество (эффек-
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тивность) применения модели. В данной статье 
предложен совершенно новый метод оценки це-
левых характеристик ЦМ.

Согласно концепции Всеобщего менеджмен-
та качества (рис. 3) (Total Quality Management), 
понятие качества объекта означает величину, 
которая отражает соответствие характеристик 
этого объекта требованиям всех заинтересован-
ных сторон, включая потребителей, общество, 
партнеров, работников и акционеров (учреди-
телей) научной организации. Качество научно-
технических работ может быть рассмотрено как 
качество их результатов и качество процесса 
выполнения работ. Важно отметить, что каче-
ство научно-технических работ выражается в 
удовлетворенности заинтересованных сторон, 
особенно потребителей, и является внутренней 

характеристикой самих работ, их результатов и 
процесса выполнения.

Оценка качества может быть проведена с 
использованием квалиметрических моделей, 
которые представляют собой методы количе-
ственной оценки, объектов, процессов и явле-
ний. Применение квалиметрических методик 
для оценки качества позволяет точно измерять 
не только абсолютные качественные параметры 
объектов, но и сравнивать их с другими объек-
тами, выявляя относительные показатели [4-6].

Методология квалиметрического подхода к 
оценке качества объектов включает следующие 
основные этапы:

1. Рассмотрение качества объекта как струк-
турированного иерархичного графа свойств и 
объектов.

Рис. 1. Применение цифровых двойников 

Рис. 2. Концепция сокращения затрат за счет применения цифрового двойника
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2. Выделение простых неделимых свойств.
3. Присвоение измеримых параметров этим 

свойствам.
4. Разработка шкал измерения параметров.
5. Выбор базовых (эталонных) параметров.
6. Расчет единичных показателей качества.
7. Определение значимости показателей ка-

чества.
8. Расчет комплексных показателей качества 

на всех уровнях структурированного графа с 
учетом их значимости.

Самая объективная комплексная оценка 
качества научно-технических работ достигает-
ся, рассматривая их как процесс. Для этой цели 
разрабатываются количественные показатели, 
которые отражают качество деятельности на-
учных организаций, выполняющих научно-
технические работы. В этой рамке создается 
показатель (К) как комплексное качество на-
учно-технических работ. Этот подход удобно 
осуществлять с использованием моделей, таких 
как Модель Премии по качеству и ее адаптация 
к деятельности научных организаций. В этих 
моделях ключевым является разделение всех 
показателей качества деятельности на группу 
показателей результатов и группу показате-
лей потенциала организации. Внутри каждой 
группы можно выделить показатели, наиболее 
характерные для конкретного отраслевого на-
правления, такого как научно-исследователь-
ская сфера. Логика такого подхода заключается 
в использовании способностей организации для 
достижения результатов научной деятельности.

Область науки, которая объединяет ко-
личественные методы для оценки качества 
и используется для обоснования решений в 

управлении качеством продукции, известна 
как квалиметрия. Основные цели квалиметрии 
включают в себя определение необходимых 
показателей качества продукции, разработку 
методов количественной оценки качества, соз-
дание методики учета изменений качества во 
времени и моделирование градации качества. 
В общем виде оценка уровня качества продук-
ции может быть представлена в виде схемы, в 
которой все операции можно разделить на три 
этапа: подготовительный, оценочный и заклю-
чительный.

На подготовительном этапе выполняются 
следующие действия:

1. Устанавливаются цели, организуются и 
планируются необходимые работы по оценке 
качества, включая определение видов, объектов 
и сроков проведения оценки.

2. Определяется номенклатура показателей 
качества, которые должны быть оценены для 
данной продукции.

3. Выбираются методы сбора и получения 
информации о фактических числовых значе-
ниях показателей качества, а также методы их 
определения.

4. Рассчитываются фактические числовые 
значения для уровней качества.

На оценочном этапе выполняются следую-
щие операции:

1. Выбирается метод для оценки уровня ка-
чества.

2. С использованием выбранного метода вы-
полняются технические операции для оценки 
показателей качества.

3. Определяются и анализируются результа-
ты оценки уровня качества.

Рис. 3. Концепция уровней качества
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На заключительном этапе обосновываются 
рекомендации и принимаются решения на ос-
нове результатов оценки уровня качества про-
дукции. Этот представленный алгоритм оцен-
ки качества является применим на всех этапах 
жизненного цикла продукции, включая этап 
проектирования (рис. 4).

При меньшем, чем в стандартах, количестве 
единичных показателей или групп показателей 
свойств пересчет коэффициентов весомости 
производится по формуле
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где n’ – количество дополнительных показате-
лей свойств;

ia  
– суммарное значение коэффици-

ентов весомости добавленных показателей 
свойств.

Цифровой двойник (ЦД), предназначенный 
для обеспечения выработки управляющего воз-
действия на основе информации о текущем 
состоянии объекта управления и прогнозиро-
вания его изменения. Источником данной ин-
формации выступает цифровая модель адди-
тивной установки.

Определим базисные множества:
T = [0,∞) – множество моментов времени;
P = [0,1]  – множество вероятностей.
Объект управления C представляется в виде 

кортежа:
C = (X, Y, Z, U , , ) ,

где X – множество входных воздействий;
Y – множество выходных воздействий адди-

тивного процесса; 
Z – множество состояний аддитивного про-

цесса;
U – множество управляющих воздействий на 

аддитивный процесс;
 – функция переходов, ставящая в соответ-

ствие для каждого момента времени входному 
и управляющему воздействиям, а также состо-
янию вероятностную меру, заданную на множе-
стве состояний

 : Z × X ´U ´T × Z  P;
 – функция выходов, ставящая в соответ-

ствие для каждого момента времени входному 
и управляющему воздействиям, а также состоя-
нию выходное воздействие

Рис. 4. Методы квалиметрической оценки качества продукции
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 : Z × X ´U ´T Y.
Цифровая модель C μ представляется кортежем:

Cμ = (X μ ,Y μ , Z μ ,U ,T ,jμ , μ ),
где X μ – модель входного воздействия;

Y μ – модель выходного воздействия;
Z μ – модель состояния КФС;
jμ – модельная функция переходов.
Достоверность представляет собой характе-

ристику ЦД, отражающую степень соответствия 
объекта управления и ЦД. Если модель являет-
ся полной и достоверной, то ее можно исполь-
зовать для получения информации об объекте 
управления без ограничений, что является це-
лью разработки модели. Следовательно, при 
оценивании целевых характеристик модельно-
го отношения необходимо и достаточно оце-
нить его достоверность и полноту [7, 9].

ЦД процесса филаментизации полимера на 
этапе гомогенизации. Поведение полимерно-
го прута на этапе гомогенизации в аддитивной 
установке.

В программе учитываются аспекты физики 
полимеров в разных масштабах длины и време-
ни, а также методы моделирования, подходящие 
для их изучения. Моделирование поведения по-
лимерного прута в рамках реалистичной моде-
ли необходимо для получения количественного 
представления о локальных релаксационных 
процессах. Это исследование также покажет важ-
ность движения учета вязкости в динамике поли-
меров, обусловленных наличием непостоянного 
нагревания вдоль сопла. Универсальная круп-
номасштабная цепная релаксация также может 
быть изучена с помощью реалистичных моделей, 
но с гораздо большей статистической точностью 
с помощью моделирования методом Монте-Кар-
ло крупнозернистой решетчатой модели. 

Моделирование поведения полимерного 
прута необходимо для расчета расхода матери-
ала и прочности конечного изделия.

Для полимеров типичны для ситуации, когда 
при одной и той же начальной температуре ско-
рость упрочнения/разупрочнения в пластиче-
ской области зависит от скорости деформации.

Для применения модели к какому-либо типу 
материалов необходимо предварительное по-
строение двух определяющих соотношений. 
Первым соотношением является уравнение со-
стояния среды в виде зависимости термоди-
намического потенциала от первого и второго 
инвариантов тензора эффективной упругой де-
формаций. Такое уравнение состояния приме-
нимо и в тех областях, где нельзя ограничиться 
рассмотрением шарового тензора деформаций. 
Для практических расчетов широкое примене-
ние получил метод полуэмпирических уравне-
ний состояния, в котором термодинамический 
потенциал представляют в виде суммы слагае-
мых: холодной энергии и слагаемых, определя-

емых тепловым возбуждением.
Процедуры преобразования, которые позво-

ляют вам взять поверхность (функцию z от (x, 
y) или (q, r)) и преобразовать ее в твердое тело; 
аналогично для вывода в виде STL для обработ-
ки на 3D-принтере. Есть два варианта, один в 
декартовых координатах, а другой в полярных 
координатах. 

Поле выбора подходящего полимера прово-
дится имитационное моделирование на физи-
ческие свойства [9].

Данные записывались в Excel - файлов, кото-
рые использованы для ввода в программах FE, 
таких как Abaqus Unifi ed FEA. Входные данные 
для Abaqus направлялись в анализ напряже-
ний и пластической деформации в различных 
температурных средах. Определены участки 
номинальных напряжений при различных тем-
пературных режимах, что позволяет спрогнози-
ровать для каких температурных режимов пред-
назначен полимер, выполненный из различных 
материалов (рис. 5). 

Для успешного применения композицион-
ных материалов необходимо учитывать упро-
щенную схему внутренней части головки адди-
тивной установки.

В участке 1. Находится поступающий холод-
ный полимер. Его свойства еще не изменились 
от нагрева, поэтому его сопротивление движе-
нию определяется трением о стенки. 

Участок 2. Зеленого цвета. В этой части по-
лимер уже несколько нагревается от стенок и 
механические свойства его ухудшаются, однако 
текучесть еще не проявляется.

Участок 3. Температура становится выше и 
начинается пластическая деформация прутка. 
Под давлением он раздается в стороны, образуя 
поршень. 

Рис. 5. Структура процесса 
филаментизации полимера
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Участок 4. В этой зоне полимер должен про-
плавляться до самого центра, то есть полностью. 
В противном случае, если к соплу подходит не 
расплавившийся сердечник, наблюдается не-
равномерность выдавливания пластика. Такое 
явление хорошо наблюдалось с полимером 1,7-
1,8 мм и диаметром сопла 1мм, при скорости 
подачи полимера 490 - 900 мм/мин. 

Участок 5 - зона сжатия потока форма и 
длина этого участка не слишком важны - чем 
меньше длинна данного участка, тем лучше. 

Участок 6. Окончание сопла. Наконечник 
до 0,45 мм. Это участок с самым большим сопро-
тивлением, поэтому его длина очень влияет на 
сопротивление. При длине 0,45 мм и диаметре 
сопла 0,25 мм, как оказалось, 48% всего сопро-
тивления приходится на долю этого участка. 
Необходимо учитывать, что удлинение этого 
участка ведет не только снижению скорости, но 
и оказывает сглаживающее действие на подачу 
полимера, сокращая раздутие на больших ско-
ростях. На рис. 6 и рис. 7 представлен этап гомо-
генизации полимера и модель поведения слоя 
полимера. 

При помощи моделирования возможно 
установить требования к материалам для про-

изводства так и для прогнозирования качества 
готового изделия на основе модели поведения 
материла в виде прута из полимера.

Для получения качественных деталей не-
обходимо осуществлять планирование, которое 
включает не только установление целей и задач, 
но и определение, обеспечение и поддержание 
инфраструктуры и ресурсов, необходимых для 
функционирования процессов, а именно пла-
нирование использования оборудования и под-
держание процесса производства на надлежа-
щем уровне качества. В этом случае и качество 
деталей будет на высоком уровне.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Цифровой двойник принципиально отлича-
ется от имитационной модели системы тем, что 
имитационная модель описывает класс систем, 
а ЦД - только отдельную систему. Это означает, 
что структура и параметры ЦД могут изменя-
ются в процессе создания и функционирования 
КФС, отражая изменение ее состояния. Пред-
ложенный в статье метод оценивания характе-
ристик цифровой модели КФС может быть ис-
пользован для решения задач структурного и 

Рис. 6. Этап гомогенизации  полимера

Рис. 7. Модель поведения слоя полимера
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The emergence of “digital twins” was a continuation of the development of the ideas of “digital 
production” and the concept of the Industrial Internet of Things. Currently, many industrial sectors 
actively monitor equipment performance data. In recent years, digital transformation has made 
it possible to not only fully analyze this data using advanced analytics, but also make informed 
decisions to optimize operations across industries. Such new technologies also allow manufacturers 
to incorporate digital replicas into their products and processes. New designs can be tested in 
environmental conditions, saving time, money and resources. A digital twin can significantly speed 
up physical problem solving, location discovery, and enable the creation of superior products and 
better customer service. With this intelligent approach, companies can achieve value and benefits 
much faster than ever before. The development of methods for qualimetry of models should be 
carried out in parallel in two areas of research, mutually complementing and enriching each other. 
The first direction of work should focus on the general aspects of qualimetry models and be based 
on a generalization of the results obtained within the framework of the main models of applied 
theories of quality assessment and management, which are developed in each subject area (the 
second direction of research).
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параметрического синтеза ЦД, а также анализа 
эффективности их функционирования на всех 
этапах жизненного цикла КФС. Достоинствами 
метода являются:

1. Метод основан на анализе целевой 
функции КФС, за счет чего критерий, использу-
емый при оценивании достоверности, приоб-
ретает явный физический смысл, что облегчает 
его обоснование.

2. Обучающая выборка может пополняться 
в процессе функционирования ЦД, что повыша-
ет точность оценивания характеристик ЦМ на 
различных этапах жизненного цикла КФС.

3. Результатом метода являются анали-
тические модели, которые могут быть исполь-
зованы в оптимизационных алгоритмах без 
существенных требований к вычислительным 
ресурсам.

Безусловно, необходимым условием для 
применения метода является наличие априори 
более точной имитационной модели (или про-
ведение большого количества наблюдений с су-
ществующей КФС). Однако, это условие является 
необходимым для всех задач квалиметрии мо-
делей ввиду особенностей постановки задачи.
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