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Аннотация: В настоящее время приоритетным направлением развития 

университетов является цифровая трансформация образовательного процесса. 
Возникает потребность в создании виртуальных пространств и виртуальных ла-
бораторий для обучения студентов. Рассмотрено проектное решение по созданию 
цифрового двойника лабораторного стенда «Автоматическая система регулирова-
ния частоты вращения двигателя постоянного тока». Выявлены причины, по ко-
торым целесообразно разрабатывать цифровые двойники лабораторных стендов  
в вузах. Выбрана среда разработки. Проведены эксперименты моделирования час-
тоты вращения двигателя постоянного тока и моделирование частоты вращения 
двигателя с постоянными магнитами с подключением к лабораторному стенду  
в реальном времени. 

 
 

 
Введение 

 
Учебные стенды – важная часть материально-технического обеспечения 

университета, так как с их помощью обучающиеся приобретают новые навыки  
и компетенции. Из-за сложного устройства учебные стенды требуют специально-
го обслуживания. Поэтому в настоящее время все больше предприятий и образо-
вательных учреждений направляют вектор развития в цифровую трансформацию 
образовательного процесса. 

Разработка цифровых двойников является новым направлением развития 
рынка виртуальных технологий в образовании. Из-за недостатка на рынке цифро-
вых аналогов учебного оборудования требуется проведение работ по разработке 
виртуальных лабораторий и учебных стендов. 

Причины, по которым целесообразно разрабатывать цифровые двойники ла-
бораторных стендов в вузах [1]: 

− увеличение доступности обучения: цифровые двойники позволяют студен-
там иметь доступ к наиболее востребованным лабораторным стендам в любое 
время и из любой точки мира; 

− экономическая эффективность: цифровые двойники могут сэкономить 
деньги на оборудовании, обучении и перевозке, их обслуживании и поддержке; 

− возможность углубления и расширения знаний: виртуальность позволяет 
студентам углубить свои знания в конкретной области, а также освоить материал 
из других дисциплин; 
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− безопасность: использование цифровых двойников позволяет избежать 
опасности для студентов, связанной с взаимодействием с реальным оборудованием; 

− универсальность: цифровые двойники могут быть адаптированы для раз-
ных дисциплин и настроены на нужды конкретной группы студентов; 

Некоторые клиники используют медицинские цифровые двойники для обу-
чения сотрудников. В исследовании [2] студентами инженерных направлений отме-
чены положительные стороны использования цифровых двойников в обучении. 

Концепция цифровых двойников находится в третьем поколении, где искус-
ственный интеллект и алгоритмы глубокого обучения используют онлайн-данные. 
Цифровые двойники первого поколения представляли собой виртуальные презен-
тации, основанные на языках сценариев, а цифровые двойники второго поколе-
ния, представленные в 2012 году, были в большей степени ориентированы на мо-
делирование [3]. В дополнение к представлению отдельных систем, цифровые 
двойники способны объединять отдельные цифровые двойники для представле-
ния полных заводов, цепочек поставок, аэропортов и умных городов [4]. Между-
народная организация по стандартизации (ISO) определила стандарты для систе-
мы цифровых двойников в 2021 году [5], и стандартизация является показателем 
цифрового двойника как зрелой концепции. 

Современные инженерные курсы основываются на практической проектной 
деятельности, в высшей степени ориентированной на разработку и тестирование 
реального продукта «цифрового двойника» [6]. В работе [7]  введено понятие 
«системно-ориентированная разработка продукта» (англ. Systems-Drive Product 
Development – SDPD) – это современная методология, основанная на моделирова-
нии, которая позволяет объединить различные этапы разработки сложных систем 
и повторно использовать созданные модели для проектирования новых продуктов 
в будущем. При таком подходе весь процесс разработки системы поддерживается 
в рамках единого проекта, где все созданные модели взаимосвязаны и, следова-
тельно, влияют друг на друга [8]. 

Результаты исследований [9] показали, что каждая область инфраструктуры 
и организаций подходит к разработке цифровых двойников с разной точки зре-
ния: цифровой двойник как концепция и следующий шаг цифровой трансформа-
ции; с другой точки зрения, цифровой двойник – как реалистичное представление 
актива в реальном времени.  

В исследовании [10] виртуальные лаборатории зарекомендовали себя как 
эффективный инструмент инженерного образования для дистанционного обуче-
ния, открывающий новые возможности и для совершенствования процесса очного 
обучения.  

 
Объекты и методы 

 

Цифровой двойник изделия (ЦДИ) лабораторного стенда «Автоматическая 
система регулирования (АСР) двигателя постоянного тока» (далее – лаборатор-
ный стенд) предназначен для обучения теории автоматического управления.  

Устройство позволяет:  
– приобрести компетенции для достижения результатов обучения; 
– повысить квалификацию обучающихся; 
– проводить дистанционные эксперименты вне учебной аудитории, исполь-

зуя полноценную замену реального физического стенда, аналогичного по качест-
ву очному обучению; 

– упростить восприятие экспериментальных исследований, благодаря поль-
зовательскому интерфейсу интуитивно понятному обучающимся; 

– сохранять и обрабатывать данные в файл электронной таблицы; 
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Рис. 5. Вид ЦДИ с настроенными параметрами при моделировании 
 

 

 
 

Рис. 6. График переходного процесса в реальном времени 
 
 

 
 
 

Рис. 7. Результаты эксперимента и переходная характеристика,  
построенная по данным эксперимента 
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Abstract: Currently, the priority direction of university development is the digital 

transformation of the educational process. There is a need to create virtual spaces and 
virtual laboratories for teaching students. The design solution for creating a digital twin 
of the laboratory stand "Automatic system for regulating the rotation frequency of a DC 
motor" is considered. The reasons for which it is advisable to develop digital twins of 
laboratory stands in universities have been identified. The development environment is 
selected. Experiments are conducted to simulate the rotation frequency of a DC motor 
and to simulate the rotation frequency of a motor with permanent magnets with 
connection to the laboratory stand in real time. 
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Entwicklung und Erforschung des digitalen  

Zwillingslaborstandes „Automatisches System  
der Drehzahlregelung des Gleichstrommotors“ 

 
Zusammenfassung: Derzeit liegt die vorrangige Richtung der 

Universitätsentwicklung auf der digitalen Transformation des Bildungsprozesses.  
Es besteht die Notwendigkeit, virtuelle Räume und virtuelle Labore für die Ausbildung 
der Studierenden zu schaffen. Es ist eine Designlösung zur Erstellung eines digitalen 
Zwillings des Laborstandes „Automatisches System zur Regelung der Drehfrequenz des 
Gleichstrommotors“ betrachtet. Die Gründe, warum es ratsam ist, digitale Zwillinge von 
Laborständen an Universitäten zu entwickeln, sind identifiziert.  
Die Entwicklungsumgebung ist ausgewählt. Es sind Experimente durchgeführt, um die 
Drehfrequenz des Gleichstrommotors und die Drehfrequenz des an einen Laborständer 
angeschlossenen Permanentmagnetmotors in Echtzeit zu simulieren. 



Вестник Тамбовского государственного технического университета. 244

Développement et recherche d'un double numérique  
d’un stand de laboratoire «Système de régulation automatique  

du régime moteur à courant continu» 
 

Résumé: Actuellement, la priorité du développement des universités est la 
transformation numérique du processus éducatif. Il est nécessaire de créer des espaces 
virtuels et des laboratoires virtuels pour éduquer les étudiants. Est examinée la solution 
de conception pour la construction du double numérique du stand de laboratoire 
«Système de régulation automatique de la vitesse du moteur à courant continu».  
Sont identifiées les raisons pour lesquelles il est conseillé de développer des doubles 
numériques des stands de laboratoire dans les universités. Est sélectionné 
l'environnement de développement. Sont réalisées des expériences de simulation de la 
vitesse du moteur à courant continu et de simulation de la vitesse du moteur à aimant 
permanent avec connexion au banc de laboratoire en temps réel. 
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