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Установлено, что повышение эффективности машиностроительного производства за счет внедрения наукоем-
ких информационно-исполнительных киберфизических систем должно быть реализовано, прежде всего, в механооб-
рабатывающем производстве. Рассмотрены вопросы состава и механизма функционирования киберфизических сис-
тем и направления повышения эффективности технологических процессов механической обработки. 
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Development of structure and functioning mechanisms of  
information-executive cyberphysical systems in machining production 

 
It is defined that mechanical engineering efficiency increase at the expense of the introduction of science intensive informa-

tion-executive cyberphysical systems should be realized in mechanical engineering first. The problems of the structure and 
mechanism of cyberphysical systems and directions for the efficiency increase of machining engineering procedures are consi-
dered. 
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Концепция «индустрия 4.0» («industrie 

4.0») была сформулирована в 2011 г. в Герма-
нии [2], определяется как средство повышения 
эффективности обрабатывающей промыш-
ленности через интеграцию киберфизических 
систем («cyber physical systems», «CPS») в за-
водские процессы. Данные являются комби-
нацией технологического оборудования и ос-
нащения, материалов и продуктов, которые 
оснащены чувствительными элементами (дат-
чиками, сенсорами) и средствами идентифи-
кации, способными формировать массив дан-
ных о свойствах и состоянии, т.е. формиро-
вать так называемую семантическую память 
каждого элемента системы.  

Компоненты системы посредством каналов 
связи способны самостоятельно обмениваться 
данными и принимать решения по запрограм-

мированному алгоритму, в т.ч. без участия че-
ловека, для поддержания непрерывного про-
цесса изготовления продукции заданного ко-
личества и качества. Внедрение концепции 
«индустрия 4.0» в промышленность позволит 
обеспечить значительное повышение гибко-
сти, надежности, экологичности и экономич-
ности производственных процессов [1 ‒ 4]. 

Разработка наукоемких решений по вне-
дрению принципов концепции является со-
временным направлением повышения эффек-
тивности машиностроительного производства. 
Преимущества от внедрения киберфизических 
систем должны быть реализованы, прежде 
всего, в механообрабатывающем производст-
ве. На сегодняшний день на рынке технологи-
ческого оборудования и оснащения доступны 
серийно выпускаемые обрабатывающие цен-
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тры (ОЦ), оснащенные современными систе-
мами ЧПУ и различными датчиками монито-
ринга состояния оборудования; приборы для 
записи информации на мобильные средства 
идентификации заготовок, инструмента и ос-
настки; приборы для настройки инструментов 
вне станка (пресеттеры) и др [5]. 

Разработка наукоемких решений по вне-
дрению киберфизических систем в механооб-
рабатывающее производство является слож-
ной, комплексной задачей. В процессе ее ре-
шения необходимо определить состав, меха-
низм функционирования информационно-
исполнительных киберфизичсеких систем и 
направления повышения эффективности тех-
нологических процессов. 

В состав информационно-исполнительной 
киберфизической системы для механообраба-
тывающего производства должно входить 
технологическое, контрольное, транспортное, 
складское оборудование. 

Технологическое оборудование должно 
быть представлено металлорежущими станка-
ми с ЧПУ и обрабатывающими центрами (ОЦ) 
с установленными на них контактными и бес-
контактными устройствами контроля и при-
вязки к детали и контроля износа инструмен-
та. 

Контрольное оборудование должно быть 
представлено координатно-измерительными 
машинами (КИМ) и приборами для входного 
контроля заготовок (стационарными и порта-
тивными анализаторами химического состава 
и твердомерами). Следует выделить использо-
вание приборов для настройки инструмента 
вне станка (пресеттеров). 

Складское оборудование должно быть 
представлено автоматизированными складами 
инструмента, столов-спутников (паллет) и 
технологической оснастки.  

Касательно транспортного оборудования ‒ 
для участков с автоматизацией на уровне гиб-
ких производственных систем (ГПС) в ин-
формационно-исполнительную структуру 
должно быть вовлечено и транспортно-
загрузочное оборудование (робокары и про-
мышленные роботы). 

Рассмотрим информативную способность 
элементов информационно-исполнительной 
киберфизической системы. 

Металлорежущие станки с ЧПУ и ОЦ спо-
собны выдавать оперативную информацию об 
отработке управляющей программы, текущих 
режимах резания и количестве обработанных 
деталей. Так называемые мониторы состояния 
режущего инструмента, используемые в про-

изводственной практике, способны свидетель-
ствовать о его состоянии по уровню мощности 
на главном приводе станка, сигналам виброа-
кустической эмиссии, а также путем лазерно-
го контроля состояния режущих кромок.  

Современные станки снабжаются акселе-
рометрами, позволяющими по информации о 
частоте и амплитуде вибрационных колебаний 
судить об износе узлов и деталей оборудова-
ния. Термодатчики, установленные, например, 
на шпиндельном узле, позволяют выполнять 
компенсацию температурных деформаций уз-
лов станка.   

КИМ способны направлять информацию о 
геометрических размерах обработанных дета-
лей, в т.ч. для корректировки настройки стан-
ка и инструментальных сборок. Кроме этого, в 
некоторых ГПС (например, фирмы «Fastems» 
(Финляндия) [6]) КИМ используется для оп-
ределения габаритов заготовки, установлен-
ной на столе-спутнике, до запуска ее в обра-
ботку для исключения выполнения привязки к 
заготовке на станке. Пресеттеры формируют 
данные о геометрических параметрах (диа-
метр, длина) инструментальных сборок. При-
боры для входного контроля заготовок спо-
собны сообщать информацию для назначения 
и корректировки стартовых режимов резания. 

Автоматизированные склады инструмента, 
столов-спутников и технологической оснастки 
участвуют в обмене информацией о наличии 
необходимых заготовок, количестве обрабо-
танных деталей, об объемах израсходованного 
инструмента и др. Столы-спутники и инстру-
ментальные сборки способны индивидуально 
идентифицироваться, например, по RFID-
меткам. 

Рассмотрим механизм функционирования 
информационно-исполнительной киберфизи-
ческой системы для механообрабатывающего 
производства. 

На этапе получения производственным 
подразделением заготовок система должна 
функционировать в зависимости от вида заго-
товки и ее поставщика. Необходимо разделить 
заготовки под последующую механическую 
обработку на две группы.  

Первая группа – заготовки в виде штампо-
вок, поковок и отливок. Как правило, для та-
ких заготовок нормативной документацией 
(НД) ограничиваются механические свойства 
в определенных пределах.  

Вторая группа – заготовки, получаемые с 
участков разрезки сортового металлопроката, 
с участков термического (плазменного, газо-
вого и лазерного) и гидроабразивного раскроя, 
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а также после операций холодно-листовой 
штамповки. Для данного типа заготовок рас-
пространены случаи как наличия повышенных 
требований к механическим свойствам со-
гласно НД, так и наличие обобщенных требо-
ваний к состоянию поставки. 

При наличии на предприятии собственного 
литейного или кузнечно-прессового производ-
ства заготовки в виде поковок и отливок кон-
тролируются ОТК цеха-изготовителя на пред-
мет соответствия НД механических свойств (в 
частности твердости), химического состава, 
геометрических размеров. В информационно-
исполнительной киберфизической системе 
необходимая для последующего технологиче-
ского передела информация (номер чертежа 
детали, фактическая твердость) записывается 
на RFID-метку, которую можно расположить, 
например, на необрабатываемой поверхности 
заготовки. Следует отметить, что важным 
свойством RFID-меток является возможность 
расположения их на детали на определенном 
промежутке технологического процесса и 
удаления в нужный момент. 

В случае поступления заготовок в виде по-
ковок и отливок со стороннего предприятия 
принято проводить входной контроль на 
предприятии-получателе заготовок. В этом 
случае сотрудник ОТК также устанавливает 
RFID-метку на заготовку и заносит на нее не-
обходимую информацию (номер чертежа де-
тали, фактическую твердость). 

Необходимо отметить, что на RFID-метку 
можно записать и другую информацию, со-
держащуюся в сертификате качества (паспор-
те) поставщика, например, номер плавки и 
садки термообработки. Информация позволя-
ет отслеживать параметры объекта (детали) на 
протяжении всех этапов его создания и, при 
необходимости, при эксплуатации, что являет 
собой элемент PLM-системы. Данная инфор-
мация позволяет, например, вести рекламаци-
онную работу с поставщиком заготовки и 
полностью избавиться от сертификатов каче-
ства (паспортов) в традиционной бумажной 
форме. 

Для заготовок второй группы объем кон-
троля механических свойств, как правило, ог-
раничен. Кроме этого, не редко проверка вы-
полняется не для каждой конкретной заготов-
ки, а на выборке для всей партии. В данном 
случае целесообразно оснащение RFID-
меткой не каждой заготовки, а тары, в которой 
транспортируется партия заготовок.  В случае 
указания в НД высоких требований к заготов-
ке по  механическим свойствам целесообразно 

оснащение RFID-меткой каждой заготовки. 
На следующем этапе заготовки перемеща-

ются на склад механического цеха или непо-
средственно на рабочее место для выполнения 
механической обработки. На складе с RFID-
метки считывается информация о номере чер-
тежа детали и формируется информация о ко-
личестве поступивших заготовок. Следует от-
метить, что на данном этапе возможно фор-
мирование связи с ERP-системой предприятия 
(Enterprise Resource Planning), чтобы обеспе-
чивать необходимый приток материалов для 
бесперебойного производства при сохранении 
минимально необходимых запасов. 

На следующем этапе в соответствие с пла-
ном-графиком производства выдается задание 
на изготовление партии деталей. 

Предварительно информация адресуется на 
участок настройки инструментов вне станка. 
На основе данных из технологического про-
цесса (ТП) подготавливаются инструменталь-
ные наладки (сборки) для выполнения опера-
ций механической обработки. ТП хранятся в 
центральной базе и вызываются на персональ-
ный компьютер (ПК) на рабочем месте слеса-
ря по инструменту.  

Измерение длин и диаметров инструмен-
тальных сборок осуществляется с использова-
нием пресеттера. Информация записывается 
на RFID-метку, которая крепится на инстру-
ментальную оправку. Комплект инструмен-
тальных сборок направляется к ОЦ для уста-
новки в инструментальный магазин. Сканер 
RFID-меток, используемый на ОЦ, считывает 
параметры инструментальных сборок (длина, 
диаметр) и направляет их в стойку ЧПУ стан-
ка, тем самым сокращается время на наладку 
ОЦ. 

В зависимости от описанных выше особен-
ностей используемых заготовок на рабочее 
место оператора ОЦ могут поступать заготов-
ки с установленными на них RFID-метками 
или одноименные заготовки в таре с установ-
ленной на ней RFID-меткой. При наличии 
участка подготовки столов-спутников (паллет) 
RFID-метка устанавливается непосредственно 
на паллету и несет информацию о закреплен-
ной на ней заготовке. 

При поступлении комплекта заготовок на 
рабочее место наладчик или оператор ОЦ пу-
тем считывания сканером номера чертежа де-
тали с RFID-метки получает текст управляю-
щей программы в стойку ЧПУ станка. RFID-
метка может быть установлена на таре с одно-
именными заготовками, на самой заготовке 
(на необрабатываемой поверхности или, при 
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отсутствии таких, удалена перед обработкой) 
или на столе-спутнике (паллете) с установ-
ленной заготовкой.  

Управляющие программы хранятся в цен-
тральной базе и вызываются на рабочее место 
путем считывания номера чертежа с  RFID-
метки, установленной на заготовке. Управ-
ляющие программы должны быть подготов-
лены так, чтобы по информации о фактиче-
ской твердости заготовки, считанной с RFID-
метки, автоматически пересчитывались стар-
товые режимы резания. Данный аспект позво-
ляет обеспечивать заданную работоспособ-
ность инструмента при колебании фактиче-
ской твердости обрабатываемых заготовок в 
партии поставки. 

Привязка к заготовке, подлежащей механи-
ческой обработке может выполняться не-
сколькими способами. В первом случае на 
участке подготовки столов-спутников исполь-
зуется КИМ. Выполняются обмеры геометри-
ческих параметров, определяющих процесс 
обработки, для заготовки, установленной на 
паллете. Информация записывается на RFID-
метку и, впоследствии, считывается на рабо-
чем месте ОЦ для выполнения операции ме-
ханической обработки. При втором способе 
используются устройства привязки детали на 
станке, например контактные щупы 
«Renishaw» (Англия), «Blum» (Германия), 
«Hexagon» (Швеция). 

В процессе операции механической обра-
ботки, так называемые мониторы состояния 
режущего инструмента, используемые в про-
изводственной практике, способны свидетель-
ствовать о его состоянии по уровню мощности 
на главном приводе станка, сигналам виброа-
кустической эмиссии, а также путем лазерно-
го контроля состояния режущих кромок.  

Оценка состояния режущего инструмента 
по уровню мощности на главном приводе 
применяется для режимов и условий предва-
рительной обработки. Для реализации этой 
функции известны программные продукты 
«Omative» (Израиль) [9] и др. Лазерный кон-
троль позволяет обнаруживать такие повреж-
дения режущих кромок, как сколы. Для лазер-
ного контроля используются устройства фирм 
«Renishaw» (Англия), «Blum» (Германия), 
«Hexagon» (Швеция), устанавливаемые в ра-
бочей зоне ОЦ. Преимуществом мониторинга 
состояния инструмента по сигналу виброаку-
стической эмиссии является возможность 
оценки износа на получистовых и  чистовых 
режимах резания [10, 11,12]. 

Информация о времени, отработанном ка-

ждым инструментом из магазина ОЦ, может 
направляться системой для хранения и анали-
за работоспособности различных марок ре-
жущего инструмента, потребности предпри-
ятия в инструменте и др. 

Современные станки снабжаются акселе-
рометрами, позволяющими по информации о 
частоте и амплитуде вибрационных колебаний 
судить об износе узлов и деталей оборудова-
ния [10;12]. Термодатчики, установленные, 
например, на шпиндельном узле, позволяют 
выполнять компенсацию температурных де-
формаций узлов станка [7]. В случае возник-
новения тенденции к отклонению в худшую 
сторону предварительно заданных парамет-
ров, свидетельствующих о состоянии узлов 
оборудования, система должна направлять 
уведомление службе главного механика пред-
приятия для принятия соответствующих мер. 
Следует дополнительно отметить, что в слу-
чае возникновения необходимости незаплани-
рованной остановки оборудования для осуще-
ствления ремонта информация может быть 
направлена информационно-исполнительной 
киберфизической системой в MES- или APS-
систему предприятия для оперативной кор-
ректировки производственных расписаний. 

На следующем этапе осуществляется кон-
троль обработанной детали. Следует выделить 
два направления контроля деталей с использо-
ванием измерительных устройств, оснащен-
ных программным обеспечением. 

Первое направление – это контроль детали 
непосредственно на станке в закрепленном 
состоянии. Способ применяется в случаях, ко-
гда деталь имеет поверхности сложной про-
странственной формы, которые закоордини-
рованы от базовых точек элементов техноло-
гической оснастки. К таким деталям относят-
ся, например, сложные пресс-формы, изготав-
ливаемые на пятиосевых ОЦ. Контроль осу-
ществляется чувствительными щупами, уста-
навливаемыми через оправку в шпиндель 
станка. Среди серийно выпускаемого про-
граммно-аппаратного обеспечения известны 
продукты фирмы «Hexagon» (Швеция) [8]. 
Кроме этого, фирмой «Hexagon» выпускается 
система RWP 20.50-TP измерения температу-
ры заготовки на станке при помощи датчика, 
также устанавливаемого в шпиндель через оп-
равку. 

Второе направление – это контроль деталей 
с использованием КИМ. Контроль выполняет-
ся рабочим органом КИМ, имеющим высокую 
степень подвижности. Контроль осуществля-
ется по управляющей программе, использую-
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щей модель детали согласно КД, а результаты 
контроля обрабатываются и архивируются 
ПК. 

 Оба направления контроля деталей позво-
ляют передавать информацию на основе, ко-
торой должна производиться корректировка 
настройки станка или инструментальных на-
ладок. Кроме этого, на основе этих данных 
службой ОТК предприятия должен произво-
диться анализ динамики дефектов при изго-
товлении  продукции. Анализ данных с изме-
рительных устройств, также позволяет опера-
тивно выявлять и устранять неисправности 
металлорежущего оборудования. 

Использование информационно-
исполнительных киберфизических систем 
обеспечивает повышение эффективности тех-
нологических процессов механической обра-
ботки по следующим направлениям: 

‒ уменьшение подготовительно-
заключительного времени технологической 
операции за счет использования информации 
с RFID-меток о параметрах инструментальных 
сборок; 

‒ повышение эффективности и надежности 
процесса резания за счет использования ин-
формации с RFID-меток о фактической твер-
дости заготовок; 

‒ повышение качества обработки за счет 
корректировки параметров технологического 
процесса на основе информации с измери-
тельных устройств, оснащенных программ-
ным обеспечением; 

‒ повышение эффективности использова-
ния режущего инструмента за счет информа-
ции о мониторинге состояния процесса обра-
ботки и повышение эффективности инстру-
ментального обеспечения производства за 
счет анализа объективной информации о ра-
ботоспособности используемых режущих ин-
струментов; 

‒ повышение эффективности эксплуатации 
и обслуживания технологического оборудова-
ния за счет анализа объективной информации 
о его состоянии; 

‒ повышение эффективности политики 
предприятия в области качества за счет анали-
за объективной информации, поступающей на 
этапах запуска в производство, изготовления и 
контроля готовой продукции. 

Кроме этого, использование информацион-
но-исполнительных киберфизических систем 
обеспечивает возможность повышения эффек-
тивности деятельности машиностроительного 
предприятия за счет связи с системой плани-
рования ресурсов предприятия (ERP-

системой), системами диспетчеризации и пла-
нирования производственных графиков (MES- 
или APS-системами) и системой сопровожде-
ния жизненного цикла изделия (PLM-
системой). 

 
Выводы 

 
Повышение эффективности машинострои-

тельного производства за счет внедрения нау-
коемких информационно-исполнительных ки-
берфизических систем должно быть реализо-
вано, прежде всего, в механообрабатывающем 
производстве.  

В состав данной системы для механообра-
батывающего производства должно входить 
технологическое, контрольное, транспортное, 
складское оборудование.  

Разработан и предложен механизм функ-
ционирования системы и определены направ-
ления повышения эффективности технологи-
ческих процессов механической обработки за 
счет ее внедрения. 
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