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ЦИФРОВОЙ ДВОЙНИК 
ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ПРОЦЕССА 
ИЗГОТОВЛЕНИЯ ИЗДЕЛИЙ 
СПЕЦИАЛЬНОГО  
НАЗНАЧЕНИЯ 
Олег ПАНТЮХИН, Сергей ВАСИН

Изложена процедура создания цифрового двойника технологических 
процессов массовых производств. В качестве систем контроля пред-
ложено применение современных контрольно-измерительных систем 
и инспектирующих машин. Для прогнозирования параметров качества 
изделий на потоке использован математический аппарат теории искус-
ственных нейронных сетей.
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Информационные технологии

В настоящее время на ряде передовых предприя
тий происходит формирование признаков цифро
визации промышленности. Появляются компью
терные технологии, применяются системы искус
ственного интеллекта, развивается автоматизация, 
для прогнозирования параметров производства 
используются искусственные нейронные сети 
(ИНС), разрабатываются цифровые двойники изде
лий и процессов.

Для обеспечения высоких требований к точно
сти и качеству изделий необходимо постоянное 
получение информации о процессе и состоянии 
полуфабриката изделия на каждой технологической 
операции. Для решения данной задачи наиболее 
эффективным представляется использование мате
матического аппарата ИНС [1] и цифрового двой
ника технологического процесса.

Цифровая модель дешевле натурных испытаний, 
легко переналаживается и адаптируется под изме
няемые внешние условия, минимизирует затраты 
на освоение часто меняющейся широкой номен
клатуры изделий. Для создания адекватной моде
ли, близкой к реальному процессу, необходимо 
аккумулирование всей информации о материале, 
оборудовании, особенностях технологии произ

водства. Объединение цифрового двойника изде
лия и процесса в рамках единой цифровой модели 
позволяет эффективно решить задачу управления 
качеством на предприятии с минимальными затра
тами.

При этом цифровые двойники должны созда
ваться на основе постоянно обновляющейся инфор
мации об изделии и процессе на потоке. Цифровой 
двойник анализирует полученную информацию, 
оценивает состояние процесса и выдает рекоменда
ции о выработке управляющего воздействия на 
процесс в случае необходимости.

Для мониторинга процесса и измерения изде
лия на каждой технологической операции пред
приятию необходимо использование специали
зированного контрольноизмерительного обору
дования. Данное оборудование может быть 
представлено в виде различных датчиков, систем 
оптического контроля, систем сортировки и отбра
ковки, измерения геометрии деталей при их 
произ водстве. Подобные системы снижают уро
вень брака готовой продукции до минимума. Так
же для точных измерений изделий используют 
3Dсканеры лазерного типа, измеряющие длину, 
диаметры, конусы, радиусы, зазоры, диаметр 
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дульца, перпендикулярность, прямолинейность, 
соосность, параметры резьбы. 

Например, при производстве гильз и пуль для 
измерения наиболее эффективно применение 
инспектирующих машин (систем отбраковки 
и сортировки деталей) на основе лазерного прин
ципа измерения, контролирующих параметры 
по всей длине и по всему диаметру изделия. Также 
данное оборудование позволяет определить тре
щины, дефекты и отбраковывает изделия, не соот
ветствующие допуску на размер. При контроле 
продукции массовых производств инспекционная 
машина может быть оснащена системой подачи 
деталей. Скорость проверки составляет порядка 
300 изделий в минуту, что соответствует произво
дительности оборудования (например, АРЛ – авто
матических роторных линий).

Существуют также инспекционные машины, 
которые фиксируют и отсеивают изделия с дефек
тами самого металла (трещинами, отверстиями, 
загрязненностью или налипанием посторонних 
материалов, наличием коррозии, царапинами и вмя
тинами, заминанием).

Рассмотрим процедуру создания цифрового 
двойника технологического процесса изготовления 
патрона спортивноохотничьего (ПСО) калибра 
7,62 × 29 мм. Она включает в себя следующие этапы 
(рис.1):

➔➔ измерение параметров качества полуфабриката 
на каждой технологической операции с помощью 
современных систем контроля;

➔➔ обучение ИНС на основе полученных измерений;
➔➔ создание на основе обученных ИНС рабочих 

программ;
➔➔ применение рабочих программ для прогнозиро

вания параметров качества полуфабриката на 
каждой технологической операции.
Использование аппарата ИНС для создания 

цифрового двойника данного технологического 
процесса оправдано тем, что изготовление эле
ментов ПСО осуществляется на АРЛ [2]. Особен
ность производств, функционирующих на базе 
АРЛ, заключается в непрерывности технологиче
ского процесса и транспортирования изделия на 
всех стадиях изготовления ‒ от заготовительных 
до окончательных операций. Роторное производ
ство требует соответствующей системы оценки 
качества продукции, совмещающей принципы 
непрерывности технологического контроля, опе
ративности, объективности оценки качества гото
вой продукции, возможности регулирования хода 
технологического процесса.

При построении ИНС использовалась програм
ма STATISTICA, имеющая специализированный 
модуль для построения нейронных сетей. В данную 
программу загружался массив значений измерен

ных параметров, и проводился выбор данных для 
анализа (рис.2). 

Далее осуществлялся  выбор архитектуры сети, 
и проводилось ее обучение (рис.3). 

Выбор лучшей сети осуществлялся программой 
по наилучшей производительности ИНС и наи

Рис. 1. Структура цифрового двойника технологиче-
ского процесса

Рис. 2. Выбор зависимых и независимых переменных
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меньшей ошибке на контрольном и тестовом мно
жествах (рис.4).

Далее с помощью встроенной в программу опции 
генерируется программный код, представляющий 
собой текст программы на одном из языков про
граммирования. Затем с помощью компилятора 
кода получается рабочая программа в виде файла 
с расширением «.exe» (рис.5). 

Рабочая программа используется сотрудником 
отдела технического контроля предприятия для 
прогнозирования размеров полуфабриката на 
последующей операции на основе размеров заго
товки на текущей операции. В том случае, когда 

полученные в результате прогноза значения выхо
дят за допустимые пределы, осуществляется ана
лиз причин произошедшего и осуществляется 
управляющее воздействие на процесс (замена 
инструмента, наладка оборудования и др.). 
При освоении технологии производства других 
калибров ПСО построение цифрового двойника 
технологического процесса проводится заново 
по тому же алгоритму.

Точность полученного прогноза зависит от каче
ства исходных данных для обучения сети, которые 
должны достаточно равномерно представлять всю 
область возможных значений входных параметров 
[3]. Реализацию данного условия гарантирует 
использование вышеописанных инспекционных 
машин и систем контроля.

Созданный цифровой двойник технологиче
ского процесса является эффективным инстру
ментом управления качеством целого класса 
изделий массовых производств. Достоинствами 
цифрового двойника являются универсальность 
и возможность применения при существующей 
инфраструктуре производства и на используемом 
в данный момент оборудовании. Его внедрение 
на предприятии позволит сократить затраты на 
контроль, повысить качество продукции и пре
дотвратить выпуск брака.
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Рис. 4. Обученная ИНС

Рис. 5. Окно рабочей программы
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