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В данной статье рассмотрена апробация методологии цифровых двойников для мониторинга состояний 
и контроля эксплуатации в рамках аренды экзоскелетного тренажёра Rejoint, используемого для восстанов-
ления мышечной активности после травм и инсультов. Для апробации работы используется технология циф-
ровой тени, позволяющей получать информацию о состоянии устройства, находящегося в удаленной эксплу-
атации, что позволяет повысить качество обслуживания и увеличить срок службы устройства. Процесс мони-
торинга включает в себя установку на устройство дополнительных датчиков, позволяющих в реальном вре-
мени собирать данные о положении узлов и состоянии устройства и передавать данные на сервер для после-
дующего анализа. Полученные данные позволяют проводить как цифровую аналитику, так и компьютерные 
симуляции, предоставляя для анализа цифровую копию реально эксплуатируемого устройства.  

Ключевые слова: экзоскелет, цифровой двойник, симуляция, датчики, медицинская техника 
 

Графическая аннотация (Graphical annotation) 

 

mailto:freedjy@yandex.ru
mailto:matokhina.a.v@gmail.com
mailto:m@rejoint.ru


ПРИКАСПИЙСКИЙ ЖУРНАЛ: управление и высокие технологии, № 4 (52), 2020 г. 

   
 

 

113 

IMPLEMENTATION OF A DIGITAL TWIN USING THE EXAMPLE  
OF STATE MONITORING OF THE REJOINT EXOSKELETON TRAINER 

 

The article was received by the editorial board on 18.10.2020, in the final version – 01.11.2020. 
 

Dragunov Stanislav E., Volgograd State Technical University, 28 V.I. Lenin Ave., Volgograd, 
400005, Russian Federation,  

postgraduate student, e-mail: dragunov.stanislav.e@gmail.com 
Popova Svetlana S., Volgograd State Technical University, 28 V.I. Lenin Ave., Volgograd, 400005, 

Russian Federation, 
undergraduate student, e-mail: lorbrinil@gmail.com 
Matokhina Anna Vladimirovna, Volgograd State Technical University, 28 V.I. Lenin Ave., Volgo-

grad, 400005, Russian Federation, 
Cand. Sci. (Engineering), doctoral student, e-mail: matokhina.a.v@gmail.com 
Chernetsky Maxim A., LLC “Rejoint Nauka”, office 703, 17 Sotsialisticheskaya St., Volgograd, 

400001, Russian Federation, 
head, e-mail: m@rejoint.ru 

 

This article discusses the approbation of the digital twin methodology for condition monitoring and operation 
control within the framework of the lease, the Rejoint exoskeletal trainer used to restore muscle activity after injuries 
and strokes. To test the work, digital shadow technology is used, which makes it possible to obtain information about 
the state of the device in remote operation, which improves the quality. maintenance and increase the life of the de-
vice. The monitoring process includes the installation of additional sensors on the device, which allow collecting real-
time data on the position of the nodes and the state of the device, transmitting data to the server for subsequent analy-
sis. The obtained data allow carrying out, in addition to digital analytics, computer simulations, providing for analysis 
a digital copy of the actually operated device. 
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Введение. Цифровые двойники – технология, позволяющая производить удалённый монито-
ринг технических систем, что помогает техническому обслуживанию и анализу состояний устрой-
ства. В рамках данной статьи изучается вопрос применения данной технологии для устройства 
Rejoint восстановления мышечной активности после травм и инсультов. Производится анализ уз-
лов устройства и анализ архитектуры. 

Цифровой двойник представляет собой виртуальную модель конкретного продукта. Произ-
водители используют данный тип цифрового двойника перед настройкой производственной ли-
нии, чтобы проанализировать, как продукт будет работать в различных условиях и какие пробле-
мы могут возникнуть в реальном мире [9, 20]. Он позволяет вносить необходимые корректировки 
и создавать более эффективный продукт. В результате цифровой двойник реального продукта по-
могает уменьшить производственные затраты при его выходе на рынок [5, 10]. 

Так как нет общепринятого понятия «цифровой двойник», то различные отрасли и группы 
дают свое определение, отражающее именно их нужды. Рассмотрим определения «цифровой 
двойник» со стороны бизнес-сектора.  

Обычно двойник используется предприятиями для закрытия следующих потребностей:  

 сопровождение продукции квалифицированным специализированным сервисом (контроль 
состояния, мониторинг, техническое сопровождение); 

 сопровождение изделия на протяжении длительного жизненного цикла изделия; 

 мониторинг большого количества экземпляров установленного оборудования; 

 оценка работоспособности при множественных различных условиях эксплуатации; 

 проведение обслуживания в условиях труднодоступности изделия [1, 12, 17]. 
Т.е. цифровым двойником можно назвать виртуальную модель продукта, предназначенную для 

анализа его поведения во всевозможных условиях, которые могут возникнуть при его эксплуатации. 
Такая цифровая модель может помочь найти слабые места в изделии, которые могут быть скорректи-
рованы до выпуска в производство, тем самым позволяя сделать более эффективный и жизнеспособ-
ный продукт. Таким образом, двойник уменьшает затраты на производство до выхода на рынок, позво-
ляя экономить на создании множества прототипов, их испытании и внесении корректировок [4].  

На разных этапах жизненного цикла продукта, а также под разные нужды, могут быть исполь-
зованы различные цифровые двойники. Обычно цифровые двойники делят на следующие типы: 

 цифровой двойник-прототип (Digital Twin Prototype); 

 цифровой двойник-экземпляр (Digital Twin Instance); 

 цифровой двойник-агрегатор (Digital Twin Aggregate). 
Первый тип (Digital Twin Prototype) является прототипом реального объекта. Это совокупность 

различной информации для создания физического объекта. В него может входить документация 
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о материалах, информация о компонентах сборки, о свойствах и многое другое. Этот цифровой 
двойник обычно создается до фактического производства объекта. 

Следующий тип (Digital Twin Instance) является двойником конкретного физического объек-
та. Двойник-экземпляр создается на основе двойника-прототипа, но использует не только данные, 
необходимые для обеспечения работоспособности объекта, но и информацию с датчиков, которая 
поступает на протяжении всего времени эксплуатации.  

Этот тип цифрового двойника остается связанным с физическим объектом в течение его жиз-
ненного цикла [14]. Двойник-экземпляр зачастую включает в себя информацию об условиях экс-
плуатации, информацию с датчиков, записанную в базу данных, информацию об объекте и др. 
Этот двойник использует данные с датчиков в течение своего жизненного цикла для сопровожде-
ния изделия, прогнозирования поведения и мониторинга его состояния [8]. 

Последний тип (Digital Twin Aggregate) – это совокупность множества цифровых двойников 
конкретных физических объектов. В отличие от предыдущего типа, Digital Twin Aggregate не яв-
ляется независимой структурой. Цифровой двойник-агрегатор использует данные, включенные 
в экземпляры цифрового двойника, для изучения физического продукта, определения и изучения 
закономерностей, прогнозирования, а также для мониторинга большого количества объектов [2].  

Пока производство недостаточно большое, используется второй тип цифровых двойников.  
Цифровой двойник может состоять из трех компонентов:  
1. Цифровое представление объекта, которое относится к структуре системы. Такие пред-

ставления могут иметь визуальный пользовательский интерфейс, например, в форме трехмерных 
моделей. Также могут состоять из системных спецификаций или онтологий, описывающих архи-
тектуру системы, включая компоненты и их интерфейсы [6, 13]. 

2. Поведенческая модель, которая описывает динамический отклик системы (то есть ее со-
стояние и результат ее реакции на внешние воздействия). Такая модель может включать работу 
системы (т.е. моделировать то, как система выполняет свои функции), структурную реакцию на 
нагрузки, которым она подвергается, а также процессы деградации и повреждения [7, 19]. 

3. Конфигурация или состояние системы, которое представляет собой данные записи про-
шлого и текущего состояния или изменения системы, захваченные посредством датчиков [3]. 

Таким образом, цифровой двойник состоит из какого-либо представления объекта (например, 
3D-представления), цифровой модели, которая описывает реакцию объекта на воздействие, и со-
стояния системы в определенный момент времени. 

И хотя цифровой двойник может использоваться на всех этапах жизненного цикла, данная 
работа нацелена на мониторинг состояния в рамках цикла эксплуатации. 

Построение цифровой тени экзоскелетного тренажера Rejoint. Экзоскелетный тренажер 
Rejoint разработан волгоградской компаниейООО «Реджоинт Наука» и предназначен для восста-
новления мышечной активности после травм и инсультов путём автоматизации сгибания и разги-
бания пальцев. Пациенты могут брать тренажеры в аренду. Для повышения эффективности трени-
ровок и предупреждения возможных отказов тренажера принято решение о его модернизации – 
построении его цифровой тени. Проект тренажера был доработан, в него добавили следующие 
элементы: датчик угла наклона, датчик сопротивления мотора, систему обратной связи пульта. 
Разработана трехмерная модель тренажера. 

Цифровой двойник данного тренажера представляет собой подвижную 3D-модель для визуали-
зации положений тренажёра (рис. 1). Данные с датчиков отображают состояние системы и опреде-
ляют поведенческую модель, отражающую реакцию объекта и применяемую в цифровой копии. 

Данный цифровой двойник позволит сопровождать изделие на протяжении всего цикла экс-
плуатации и увеличить срок службы тренажера. Также на основе имеющихся данных можно будет 
улучшить конструкцию объекта, отследив «слабые места», и выявить проблемы во время эксплуа-
тации объекта [15]. 

Блоки тренажера: 
Мотор – получая сигнал с пульта управления, обеспечивает вращение подающей шестерни. 
Система рычагов – состоит из ряда шестерен, передающих усилие на большой и малый рычаг 

тренажера. 
Цепь пальцев – система, состоящая из набора костяшек, передающих усилие на пальцы поль-

зователя, и обеспечивающая их плавное сгибание. 
Датчик положения – прилегает к мотору и передает информацию о положении мотора, что 

позволяет также определять положение системы рычагов. 
Датчик сопротивления – позволяет получить данные о нагрузке мотора и обеспечить без-

опасное сгибание. 
Блоки пульта управления: 

 программа управления – обеспечивает работу устройства; 

 система питания – обеспечивает энергию для работы устройства; 

 система передачи данных – передает информацию о состоянии устройства. 
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Рисунок 1 – 3D-модель тренажера 
 

 
Рисунок 2 – Архитектура устройства 
 

Архитектура цифрового двойника. Разработанная система цифрового двойника [18], полу-
чая данные с оригинала устройства, передаёт эту информацию на аналогичные узлы цифрового 
двойника. 

Благодаря данным, которые собираются с датчиков, закрывается потребность в мониторинге 
и анализе состояния тренажера. В первом же типе цифрового двойника нет необходимости, так 
как производство уже запущено, и вся необходимая информация для создания нового объекта бу-
дет уже агрегирована в цифровой модели. 

Для решения задачи отслеживания состояния физического объекта сначала определим вхо-
дящие данные. Данные поступают из двух источников: 

 датчики; 

 плата пульта управления. 
Поступающие значения с датчика положения с некоторым промежутком времени записыва-

ются в таблицу базы данных. Помимо значений в базу сохраняется время, в которое данное значе-
ние было зафиксировано, а также рассчитывается положение мотора и системы рычагов в это вре-
мя, что позволяет отобразить положение физического объекта на цифровой модели [16]. 

Поступающие значения с датчика положения с некоторым промежутком времени записываются 
также в таблицу базы данных, сохраняя время, в которое значение датчика было зафиксировано, а так-
же рассчитываются данные о нагрузке мотора, помогая сигнализировать о небезопасном сгибании [11]. 
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Рисунок 3 –Архитектура цифрового двойника 

 

С платы пульта управления мы можем получить следующие данные: время тренировки, про-

ставленный угол разгибания, ограничение усилия, проставленный угол сгибания и скорость.  

Кроме динамически поступающих данных, необходимо хранить постоянный набор парамет-

ров конфигурации, некоторые настройки – по умолчанию.  

Далее необходимо агрегировать всю имеющуюся в различном формате информацию о тренажере 

в одну базу знаний, которая хранит данные в формате правил. Эти правила позволяют анализировать 

состояние тренажера, основываясь на математических моделях, заданных в базе знаний. Например: 

если текущий_угол_сгиба > максимальный_угол_сгиба, то сигнализировать об опасном сгибе. 

Также база знаний может постепенно пополняться неисправностями и причинами, которые 

привели к ним. На основе этих данных цифровой двойник впоследствии может рекомендовать 

действия для своевременного их устранения. 

Последним модулем цифрового двойника является система управления знаниями и их визуа-

лизации. Сначала определяется принадлежность входного сигнала (например, сигнал поступил от 

датчика). После этого происходит анализ сигнала с помощью базы знаний и расчет дополнитель-

ных параметров для определения текущего состояния тренажера, чтобы отобразить его.  
 

 

Рисунок 4 – Взаимодействие подсистем 
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Заключение. В рамках данной работы был проведен анализ технологии цифровых двойников, экс-

траполирован на тренажёр Rejoint, разработана схема внедрения датчиков для реализации функций дан-

ной технологии, определены необходимые данные для передачи. В данный момент технология внедрена, 

происходит сбор данных, результат работы планируется к представлению в следующей статье. 
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