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АНОТАЦІЯ 

 

Кваліфікаційну магістерську роботу присвячено розробці проєкту цифрового 

двійника смартпідприємства з виготовлення та ремонту деталей і агрегатів для 

сільськогосподарської техніки. У роботі проаналізовано сучасний стан 

машинобудівного виробництва сільгосптехніки та застосування 

інтелектуальних технологій, кібер-фізичних систем і сенсорних платформ для 

оптимізації виробничих процесів. 

Розглянуто інтеграцію автоматизованих систем переробки металевих 

відходів, моделювання виробничих операцій у програмних середовищах, 

контроль стану обладнання та якості деталей. Розроблено модель цифрового 

двійника підприємства, що забезпечує інформаційне управління життєвим 

циклом виробів, прогнозування стану обладнання та підвищення ефективності 

виробничих процесів. 

Пояснювальна записка магістерської роботи складається з вступу, 5 

розділів, висновків та додатків. Містить 84 сторінку тексту, 40 рисунків, 8 

таблиць та 36 використаних джерел інформації. 
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ABSTRACT 

 

The master's thesis is dedicated to the development of a digital twin project for a 

smart enterprise involved in the manufacturing and repair of parts and assemblies for 

agricultural machinery. The study analyzes the current state of agricultural machinery 

production and the application of intelligent technologies, cyber-physical systems, 

and sensor platforms to optimize production processes. 

The work considers the integration of automated metal waste recycling 

systems, simulation of manufacturing operations using software platforms, equipment 

condition monitoring, and quality control of parts. A digital twin model of the 

enterprise is developed, providing information management of the product lifecycle, 

equipment condition forecasting, and improvement of production process efficiency. 

The explanatory note of the master's thesis consists of an introduction, 5 

chapters, conclusions, and appendices. It includes 84 pages of text, 40 figures, 8 

tables, and 36 references. 
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ПЕРЕЛІК УМОВНИХ ПОЗНАЧЕНЬ, СИМВОЛІВ, СКОРОЧЕНЬ І 

ТЕРМІНІВ 

KPI / КПЕ – Key Performance Indicators / Ключові показники ефективності 

– показники, що відображають ефективність виробничих процесів або 

підприємства. 

OEE – Overall Equipment Effectiveness – коефіцієнт загальної 

ефективності обладнання; враховує доступність, продуктивність та якість. 

MWF – Metal Working Fluids – рідини для металообробки: масла, 

охолоджувальні рідини, які використовуються для зменшення тертя та 

тепловиділення. 

PPE / ЗІЗ – Personal Protective Equipment / Засоби індивідуального захисту 

– захисні засоби для працівників (рукавички, окуляри, комбінезони, взуття 

тощо). 

CAD – Computer-Aided Design – САПР, системи автоматизованого 

проектування деталей і вузлів. 

CAE – Computer-Aided Engineering – САПР-аналітика, комп’ютерне 

моделювання процесів, міцності та інших параметрів. 

CPS – Cyber-Physical System – кібер-фізична система, інтеграція 

комп’ютерних систем і фізичного виробничого процесу. 

AgroTwin – назва стартапу та платформи цифрового двійника для 

сільгосптехніки. 

Цифровий двійник (Digital Twin) – віртуальна модель підприємства або 

виробничого процесу, що відображає реальний стан обладнання, деталей та 

потоків виробництва для аналізу та оптимізації. 

Смартвиробництво (Smart Manufacturing) – використання цифрових 

технологій, сенсорів, робототехніки та програмних платформ для підвищення 

ефективності та гнучкості виробництва. 

Кібер-фізичні методи контролю – методи контролю якості та діагностики 

деталей та вузлів за допомогою сенсорів і комп’ютерних систем. 
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Імітаційне моделювання – комп’ютерне моделювання виробничих 

процесів для прогнозування ефективності, часу обробки та навантаження на 

обладнання. 

Металообробний цех – виробничий підрозділ підприємства, де 

виконуються токарні, фрезерні, шліфувальні та інші операції обробки 

металевих деталей. 

Переробка металевих відходів – процес утилізації та повторного 

використання металу з виробничих відходів для економії матеріалів і 

зменшення забруднення. 

Робоче місце оператора – зона виробництва, де працівник здійснює 

обслуговування верстата або виконання технологічних операцій. 

Пуско-налагоджувальні роботи – операції, пов’язані з запуском або 

налаштуванням обладнання перед серійним виробництвом. 

Енергоспоживання на одиницю продукції – показник витрат 

електроенергії на виготовлення однієї деталі чи агрегату. 
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Вступ 

Сучасний етап розвитку промисловості характеризується стрімким 

упровадженням інтелектуальних технологій, цифрових систем управління та 

принципів Індустрії 4.0. Традиційні виробничі процеси поступово 

трансформуються у високотехнологічні комплекси, де поєднуються 

роботизація, автоматизація, інтернет речей, цифрові двійники, системи 

штучного інтелекту та кіберфізичні системи. Такі зміни зумовлені необхідністю 

забезпечення конкурентоспроможності підприємств, підвищення якості 

продукції, скорочення виробничих витрат і формування гнучких виробничих 

систем, здатних оперативно адаптуватися до потреб ринку. 

Особливого значення цифрова трансформація набуває у сфері 

виробництва сільськогосподарської техніки. Сільське господарство є однією з 

ключових галузей економіки України, яка потребує постійного оновлення 

технічної бази для підвищення ефективності аграрного виробництва. Сучасні 

комбайни, трактори, жатки та інші види сільгосптехніки є складними 

технічними системами, що вимагають високого рівня точності виготовлення 

їхніх вузлів і агрегатів. Це зумовлює необхідність використання передових 

технологій моделювання, автоматизованих систем управління виробництвом та 

впровадження смартпідприємств, побудованих на основі інтелектуальних 

рішень. 

Створення смартпідприємства у сфері машинобудування для аграрного 

сектору передбачає інтеграцію кіберфізичних систем, сенсорних технологій, 

роботизованих комплексів і цифрових двійників, які дозволяють забезпечити 

безперервний моніторинг обладнання, прогнозування його стану та 

оптимізацію виробничих процесів. Водночас упровадження таких систем 

сприяє зменшенню впливу людського фактору, скороченню витрат на 

обслуговування обладнання, підвищенню продуктивності праці та 

забезпеченню високої якості готової продукції. 

Актуальність дослідження зумовлена необхідністю поєднання 

традиційних технологій машинобудування з сучасними цифровими рішеннями, 

що забезпечують комплексний підхід до управління виробництвом. Для 
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підприємств, що спеціалізуються на випуску сільськогосподарської техніки, 

особливо важливим є перехід від фрагментарної автоматизації окремих 

операцій до побудови інтегрованої системи – смартпідприємства, яке здатне 

функціонувати як єдиний цифровий організм. 

Метою магістерської роботи є дослідження інтелектуальних технологій та 

розробка проєкту смартпідприємства з виробництва сільськогосподарської 

техніки, що ґрунтується на принципах цифровізації, автоматизації та інтеграції 

кіберфізичних систем у єдину виробничу екосистему. 

Для досягнення мети роботи поставлено такі завдання: 

 здійснити аналітичний огляд наукових джерел щодо впровадження 

інтелектуальних технологій у виробництво; 

 проаналізувати сучасний стан підприємств з виробництва сільгосптехніки та 

визначити основні проблеми їх цифровізації; 

 дослідити можливості застосування кіберфізичних систем, сенсорних 

технологій та роботизованих комплексів у машинобудуванні; 

 розробити модель цифрового двійника смартпідприємства для виробництва 

сільськогосподарської техніки; 

 визначити ключові показники ефективності інтегрованої виробничої системи; 

 розробити рекомендації щодо заходів з охорони праці та безпеки в умовах 

смартвиробництва. 

Об’єктом дослідження є процеси виробництва вузлів і агрегатів 

сільськогосподарської техніки в умовах цифровізації. 

Предметом дослідження є інтелектуальні технології, методи побудови 

цифрових двійників і підходи до створення смартпідприємства у сфері 

машинобудування для аграрного сектору. 

Наукова новизна роботи полягає у комплексному підході до формування 

моделі смартпідприємства з виробництва сільгосптехніки на основі поєднання 

інтелектуальних технологій, кіберфізичних систем і цифрових двійників. 

Практичне значення отриманих результатів полягає у можливості 

використання запропонованих рішень для модернізації існуючих підприємств,  
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що спеціалізуються на випуску сільгосптехніки, а також для створення нових 

виробничих комплексів, які відповідатимуть вимогам Індустрії 4.0 та 

забезпечуватимуть високу конкурентоспроможність на внутрішньому і 

міжнародному ринках. 

Таким чином, робота спрямована на розробку науково обґрунтованих 

підходів і практичних рішень, що забезпечать ефективне функціонування 

смартпідприємства з виробництва сільськогосподарської техніки в умовах 

сучасних викликів цифрової економіки. 
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РОЗДІЛ 1. АНАЛІЗ СУЧАСНОГО СТАНУ ТА ІНТЕЛЕКТУАЛЬНИХ 

ТЕХНОЛОГІЙ У ВИРОБНИЦТВІ СІЛЬГОСПТЕХНІКИ 

1.1 Аналітичний огляд наукових джерел щодо смартизації підприємств з 

виробництва сільгосптехніки 

Моделювання виробничих систем є одним із ключових інструментів 

сучасного інженерного аналізу та управління підприємствами. Воно передбачає 

використання спеціального програмного забезпечення для створення 

комп’ютерних моделей реальних виробничих процесів з метою їх вивчення, 

оптимізації та прогнозування ефективності. Для підприємств, що займаються 

виготовленням сільськогосподарської техніки, це особливо актуально, оскільки 

виробництво вузлів і агрегатів (шестерень, валів, жаток, корпусних деталей 

тощо) є складним і багаторівневим процесом, який потребує високої точності та 

надійності [8]. 

Моделювання дозволяє аналізувати вплив капітальних інвестицій у 

обладнання, логістичні та складські системи, а також прогнозувати 

ефективність як існуючих, так і запланованих виробничих потужностей. 

Використання цифрових моделей допомагає порівнювати альтернативні 

рішення, визначати оптимальні виробничі схеми та уникати помилок, які 

неможливо побачити під час роботи з реальними об’єктами. 

Одним із ключових завдань моделювання є розуміння того, як зміни в 

окремих елементах системи (наприклад, у роботі верстата з ЧПК, у зміні 

маршруту транспортування деталей чи у графіку постачання сировини) 

впливають на весь виробничий процес у цілому. Традиційними методами 

оцінити це складно, тоді як цифрові симуляції надають можливість 

прогнозувати наслідки змін і приймати обґрунтовані рішення [12]. 

У процесі аналізу моделей можна отримати такі показники: 

 кількість виготовлених деталей за одиницю часу; 

 середній час обробки та транспортування деталей; 

 тривалість перебування деталей у черзі на обробку;  
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  рівень використання обладнання та персоналу; 

 рівень завантаженості виробничих ліній; 

 обсяг виробничих запасів та інвентаризації; 

 своєчасність виконання замовлень. 

Розглянемо такі основні групи програмних засобів і технологій, що 

застосовуються у смартизації машинобудівних підприємств: 

 CAD/CAM-системи – інструменти для створення 3D-моделей деталей та 

технологічних процесів, які спрощують розробку конструкцій і 

підготовку до виробництва [1; 2]. 

 Системи візуалізації та аналізу даних – дозволяють отримувати 

візуальні цифрові двійники виробництва, аналізувати потоки інформації 

та оптимізувати прийняття управлінських рішень [17]. 

 Системи моделювання та симуляції (Tecnomatix Plant Simulation, 

AnyLogic, Arena) – забезпечують можливість створення математичних 

моделей виробничих процесів для виявлення вузьких місць, оптимізації 

ресурсів і підвищення продуктивності [8; 12]. 

 PLM-системи (Product Lifecycle Management) – інтегровані рішення для 

управління життєвим циклом виробу, що дозволяють відстежувати кожен 

етап – від проектування деталі до її експлуатації та утилізації [4]. 

 ERP-системи (Enterprise Resource Planning) – забезпечують комплексне 

управління матеріальними та фінансовими потоками підприємства [16]. 

 Навчальні платформи нового покоління для програмування 

логічних контролерів (Next-Gen PLC Training) – дозволяють готувати 

кваліфікованих фахівців з автоматизації виробництва, забезпечуючи їм 

доступ до сучасного обладнання та симуляційних рішень [19; 20]. 

Отже, проведений огляд показує, що смартизація підприємств із 

виробництва сільгосптехніки неможлива без використання цифрового 

моделювання, кіберфізичних систем і комплексних програмних рішень. Саме 

поєднання цих інструментів дозволяє підвищити ефективність виробничих 
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процесів, забезпечити конкурентоспроможність продукції та сформувати базу 

для створення повноцінного смартпідприємства  (Рис. 1.1) [5; 9]. 

 

Рисунок 1.1. Зображення робочого вікна Next-Gen PLC Training 

 Tecnomatix Plant Simulation (від Siemens) — це потужний інструмент для 

моделювання виробничих процесів, який дозволяє створювати детальні 

симуляції виробничих ліній і тестувати їх у віртуальному середовищі. 

Tecnomatix Plant Simulation дозволяє налаштовувати параметри всіх елементів 

виробничої системи, включаючи роботу обладнання, завантаження і час 

обробки деталей [8; 12]. 

 Системи IoT об'єднують пристрої та датчики, що збирають і передають дані в 

реальному часі. Це дозволяє здійснювати моніторинг виробничих процесів, 

підтримувати контроль якості та оптимізувати ресурсне планування [13; 15]. 

1.2 Оцінка сучасного стану підприємства з виробництва 

сільськогосподарської техніки в умовах цифровізації 

Сучасний розвиток промисловості безпосередньо пов’язаний із 

тенденціями Індустрії 4.0, що передбачає впровадження цифрових технологій, 
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автоматизації та інтелектуальних систем управління у виробничі процеси. Це 

особливо актуально для підприємств сільськогосподарського 

машинобудування, де ефективність, точність та гнучкість виробництва 

визначають конкурентоспроможність на ринку. 

Тип виробництва на досліджуваному підприємстві можна визначити як 

серійне, оскільки основний асортимент включає вузли та агрегати до 

сільськогосподарської техніки (жатки, плуги, сівалки, культиватори тощо). 

Форма організації – товариство з обмеженою відповідальністю (ТОВ). За 

кількістю працівників (приблизно 150 осіб) підприємство належить до категорії 

середніх виробничих структур [7]. 

На даний час підприємство використовує поєднання традиційних 

металообробних верстатів та обладнання з числовим програмним керуванням 

(ЧПК). Це дозволяє реалізовувати серійне виробництво із достатнім рівнем 

повторюваності продукції, проте не забезпечує повної автоматизації та 

гнучкості у масштабах сучасного цифрового виробництва. 

Переваги наявної технічної бази: 

 можливість налаштування параметрів обробки відповідно до конкретних     

виробничих завдань; 

 відносно висока якість виконання стандартних операцій; 

 забезпечення серійного виробництва деталей із допустимим рівнем браку. 

Недоліки сучасного стану: 

 низький рівень автоматизації, що призводить до значного впливу 

людського фактора на якість продукції; 

 відсутність комплексної цифрової інтеграції, оскільки виробничі, 

управлінські та складські системи функціонують окремо; 

 недостатнє застосування ERP-, MES- та PLM-систем, що ускладнює 

управління життєвим циклом продукції та оперативний контроль над 

ресурсами; 

 відсутність цифрового двійника виробничої системи, що унеможливлює 

моделювання, прогнозування та оптимізацію технологічних процесів. 
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Таким чином, підприємство перебуває на етапі трансформації від 

традиційного виробництва до смартпідприємства, що відповідає концепції 

Індустрії 4.0. Подальший розвиток можливий шляхом: 

 впровадити MES-системи для інтеграції виробничих процесів у єдиний 

інформаційний простір; 

 застосувати ERP-рішення для координації управлінської, фінансової та 

логістичної діяльності; 

 створити цифровий двійник виробництва, що дозволить моделювати різні 

сценарії та підвищити ефективність виробничих рішень; 

 розвивати PLM-системи, які забезпечать комплексне управління 

життєвим циклом продукції – від проектування до утилізації. 

Отже, сучасний стан підприємства можна охарактеризувати як такий, що 

має достатній потенціал для цифрової трансформації, але потребує модернізації 

обладнання, інтеграції інформаційних систем та впровадження інтелектуальних 

технологій (рис. 1.2). 
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Рисонок 1.2.  а) токарно-гвинторізного верстата JET GH-1440K DRO; б) 

фрезерний верстат по металу TOS FNGJ 32_2065; в) круглошліфувальний 

верстат Retificadora Cilíndrica; г)  розточувальний верстат настільного типу TOS 

VARNSDORF - W100A; д)зубофрезерний верстат з ЧПУ Y3180; 
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е) стрічкопильний верстат по металу STILER BS 550G . 

 

Таблтиця 1  – Характеристики обладнання    

Підготовка металевих заготовок до подальшої механічної обробки є 

важливим етапом виробничого процесу на підприємствах із виготовлення 

сільськогосподарської техніки. Від якості цієї стадії значною мірою залежить 

кінцева надійність, точність та довговічність готових вузлів і агрегатів. 

Традиційні методи обробки поверхонь (очищення, термообробка, 

знежирення) потребують значних енергетичних витрат, зокрема на 

електроенергію, газ, воду, а також вимагають значної кількості ручної праці. 

Впровадження автоматизованих та інтелектуальних систем контролю дає 

можливість зменшити споживання енергії, скоротити час підготовчих процесів 

і забезпечити стабільно високу якість обробки заготовок. 

Процес підготовки деталей охоплює такі операції: 

 Очищення поверхонь від окалини, іржі та забруднень за допомогою 

дробоструминної або гідроабразивної обробки; 

 Термічна обробка (відпал, нормалізація, загартування), що дозволяє зняти 

внутрішні напруження та покращити механічні властивості металу; 

 Сушіння та знежирення деталей перед нанесенням захисних покриттів чи 

фарбуванням; 

№ Верстат Габаритні розміри Потужність 

1 JET GH-1440K DRO 1900x710x1170мм 2,25 кВт 

2 TOS FNGJ 32_2065 1850х1760х1720 мм 3,7 кВт 

3 Retificadora Cilíndrica 2500 х1200х1500 мм 7,5 кВт 

4 TOS VARNSDORF - 

W100A 

3500х2000х2200 мм 7,5 кВт 

5 Y3180 2440x1370x1800 мм 6.45 кВт 

6 STILER BS 550G 2200x1100x1600 мм 2,8 кВт 
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 Контроль вологості та температури металу з використанням сенсорних 

систем, які забезпечують збереження необхідних властивостей матеріалу 

перед наступними технологічними етапами. 

Особливо важливим є початковий етап обробки заготовок, коли 

формується структура поверхні, що впливає на якість подальшого 

фрезерування, токарної чи зварювальної обробки. Нерівномірність чи помилки 

на цьому етапі можуть призвести до зниження точності та передчасного 

зношення робочих вузлів сільгосптехніки. 

На підприємстві процес підготовки заготовок здійснюється за допомогою 

дробоструминних камер періодичної дії з фронтальним завантаженням деталей 

за допомогою кран-балки чи навантажувача. Метод активного вентилювання та 

циклічної обробки дозволяє рівномірно очищати заготовки різних розмірів. 

Основні параметри роботи сучасних установок: 

 Робочий тиск – 6–12 атм; 

 Температурний режим сушіння – 60–90 °С; 

 Продуктивність – до 5 тонн деталей на добу; 

 Швидкість циркуляції абразивного потоку – 1,5–3,5 м/с. 

Система циркуляції абразиву базується на замкненому циклі: 

відпрацьований абразив збирається у бункері, очищається від пилу, після чого 

повторно використовується. Це дозволяє суттєво знизити витрати матеріалу і 

зменшити екологічне навантаження на довкілля. 

Ключовим завданням є автоматизація контролю параметрів процесу 

(тиск, температура, вологість, швидкість подачі абразиву). Використання 

сенсорних систем у комплексі з IoT-рішеннями дозволяє у режимі реального 

часу відслідковувати відхилення та оптимізувати режими обробки для різних 

типів заготовок. 

Завдяки цьому забезпечується: 

 стабільна якість підготовки металу; 

 скорочення часу обробки на 25–30%; 

 зменшення споживання енергоресурсів на 15–20%; 
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 зниження впливу людського фактора на кінцевий результат. 

У таблиці 2 подано орієнтовні параметри технологічного процесу 

підготовки металу для деталей сільгосптехніки залежно від їх матеріалу. 

Таблиця 2 -  Орієнтовні параметри підготовки металевих заготовок до 

подальшої обробки 

Матеріал 

деталі / 

заготовки 

Температура 

термообробки, 

°С 

Робочий 

тиск при 

очищенні

, атм 

Оптимальн

а вологість 

(%) 

Швидкість 

абразивног

о потоку, 

м/с 

Особливості 

процесу 

Вуглецева 

сталь (тип 

St3, Сталь 

20) 

650–700 

(нормалізація) 
6–8 ≤5 1,5–2,0 

Використання 

дробоструминно

ї обробки для 

зняття окалини 

та іржі; 

контроль 

твердості після 

термообробки 

Легована 

сталь (40Х, 

30ХГСА) 

800–850 

(загартування) 
8–10 ≤3 2,0–2,5 

Необхідний 

контроль 

швидкості 

охолодження; 

після очищення 

обов’язкове 

сушіння 

гарячим 

повітрям 

Чавун 

(СЧ20, 

ВЧ40) 

500–600 

(відпал) 
6–7 ≤4 1,5–2,2 

Висока 

крихкість 

потребує 

делікатної 

обробки; 

рекомендується 

знежирення 

перед 

фарбуванням 

Алюмінієві 

сплави 

(АМг, Д16) 

400–450 

(старіння) 
6–7 ≤2 2,0–3,0 

Чутливі до 

перегріву; 

застосовується 

гідроабразивне 

очищення з 

контролем 

температури 
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Матеріал 

деталі / 

заготовки 

Температура 

термообробки, 

°С 

Робочий 

тиск при 

очищенні

, атм 

Оптимальн

а вологість 

(%) 

Швидкість 

абразивног

о потоку, 

м/с 

Особливості 

процесу 

Нержавіюча 

сталь 

(12Х18Н10Т

) 

950–1050 

(термообробка

) 

10–12 ≤3 
  

 

Схема автоматизованої системи очищення підготовки деталей: 

 

  
Для виготовлення та ремонту деталей вузлів і агрегатів 

сільськогосподарської техніки на підприємстві використовується 

механообробний цех, де зосереджено основні верстати для токарної, фрезерної, 

свердлильної та шліфувальної обробки металів. 

Наявне обладнання дозволяє виконувати повний цикл механічної обробки 

деталей різної складності. Основними перевагами цеху є: 

 універсальність обладнання – можливість виготовляти як стандартні, так і 

індивідуальні деталі під конкретні замовлення; 

 гнучкість виробництва – налаштування верстатів під різні операції в 

короткий термін; 

 досвід персоналу – більшість операторів має багаторічний досвід у сфері 

металообробки, що забезпечує стабільну якість виготовлення продукції. 

Проте аналіз роботи механообробного цеху виявив і ряд проблем: 

 низький рівень автоматизації; 
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 високий вплив людського фактору; 

 обмежені можливості щодо точності обробки; 

 відсутність цифрового моніторингу. 

Відповідно до цього механообробний цех забезпечує базові потреби 

підприємства у виготовленні та ремонті деталей для сільгосптехніки, однак 

його технічне оснащення не відповідає сучасним вимогам цифрового 

виробництва. Впровадження ЧПК-верстатів, систем CAD/CAM, а також 

автоматизованого моніторингу виробничих процесів дозволить підвищити 

продуктивність, якість та конкурентоспроможність підприємства (рис. 1.3). 

 

Рисунок 1.3 - Механообробний цех  

Тому доцільно розглянути питання оснащення дільниці механічної 

обробки сучасними датчиками контролю параметрів технологічного процесу та 

автоматизованими системами моніторингу. Це дозволить підвищити точність 

обробки деталей, забезпечити стабільну якість продукції, зменшити відсоток 

браку та оптимізувати використання енергоресурсів. 

 

У процесі виготовлення металевих деталей (валів, зірочок, шестерень 

тощо) утворюються стружка та інші металеві відходи. Для підвищення 

екологічності виробництва передбачено їхнє збирання, сортування та повторну 

переробку, що сприяє зниженню витрат і раціональному використанню 

матеріалів. 
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Поставлена задача полягає в автоматизації існуючого процесу механічної 

обробки деталей, шляхом упровадження систем цифрового керування (ЧПК), 

контролю геометричних параметрів та моніторингу стану обладнання. Це дає 

можливість підвищити продуктивність праці, забезпечити високу точність і 

стабільність технологічних операцій. 

 

Підприємство виготовляє високоякісні металеві деталі та вузли для 

сільськогосподарської техніки — вали, зірочки, шестерні, муфти, корпусні 

елементи тощо. Продукція відповідає сучасним вимогам міцності, 

зносостійкості та надійності, що є ключовими критеріями для роботи техніки в 

складних експлуатаційних умовах. 

Однією з основних переваг виготовлених деталей є їхня точність і 

довговічність. Використання сучасних верстатів із ЧПК, контроль параметрів 

обробки та цифрова підтримка виробничого процесу дозволяють забезпечити 

стабільну якість кожної одиниці продукції. Це особливо важливо для агрегатів, 

що працюють у польових умовах, де надійність є визначальним фактором 

ефективності сільгоспмашин. 

 

  

 

Рисунок 1.4 – Вал і зірочка, виготовлені на підприємстві 

Вали та зірочки є одними з ключових деталей у конструкції 

сільськогосподарських машин, оскільки забезпечують передачу крутного 

моменту, синхронізацію рухомих елементів і стабільність роботи механізмів. 
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Тривалість їх експлуатації може сягати 10–15 років, залежно від умов 

використання та якості обробки. 

Виготовлення валів та зірочок із якісних конструкційних сталей дозволяє 

досягти оптимального співвідношення між міцністю, жорсткістю та 

зносостійкістю. Основними матеріалами для їх виробництва є сталі марок 45, 

40Х та 20ХН2М, що відзначаються високою здатністю до термічної обробки й 

забезпечують довговічність деталей. Завдяки термообробленню (загартуванню, 

цементації або азотуванню) підвищується поверхнева твердість, що є особливо 

важливим для зубчастих елементів зірочок, які зазнають значних навантажень. 

Основна вимога до конструкції валів та зірочок полягає у забезпеченні 

високої точності геометричних параметрів і мінімального биття при обертанні. 

Для цього у виробництві застосовуються сучасні верстати з числовим 

програмним керуванням (ЧПК), які забезпечують повторюваність операцій та 

автоматичний контроль розмірів. 

Застосування цілісних поковок або пруткового прокату великого діаметра 

для виготовлення валів може бути економічно недоцільним через значні 

витрати матеріалу. Тому у сучасному виробництві широко використовуються 

комбіновані технології — попереднє точіння та шліфування після 

термообробки з використанням автоматизованих систем контролю параметрів 

поверхні. 

Для зірочок застосовують зубонарізні верстати, а також технологію 

фрезерування з ЧПК із подальшою індукційною закалкою зубців. Це дозволяє 

підвищити зносостійкість робочих поверхонь і зменшити втрати енергії під час 

експлуатації. 

Вал і зірочка складають єдиний функціональний вузол, де вал виконує 

роль несучого елемента, а зірочка — передавального. Точність їх взаємного 

розташування визначає якість роботи всього механізму. 

Під час проєктування та виготовлення деталей дотримуються вимог таких 

стандартів, як ГОСТ 3325-85, ГОСТ 13755-81, ГОСТ 1050-2013, що 

регламентують розміри, шорсткість, твердість і допуски на виготовлення. 
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Рисунок 1.5. Креслення вала 

 

Рисунок 1.6. Креслення зірочки 
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Вивчивши креслення, складають специфікацію деталей, у якій 

зазначаються проектні розміри, матеріали та вимоги до обробки згідно з ГОСТ 

2.106–96. Заготовки деталей виготовляють з урахуванням припусків на 

механообробку відповідно до ГОСТ 7505–89. 

Для забезпечення стабільності геометричних параметрів та запобігання 

деформації деталей важливо підтримувати оптимальні умови в цеху: 

температуру в межах 18–24 °С і відносну вологість не більше 70%. Виробниче 

приміщення повинно бути обладнане системами вентиляції та мати висоту не 

менше 3,5 м. 

Кожен верстат із числовим програмним керуванням повинен бути 

заземлений, а електропроводка прокладена в металевих коробах. Згідно з 

вимогами ГОСТ 12.1.019-79, рекомендується розділити електроживлення на дві 

лінії: основну — для роботи обладнання, та допоміжну — для систем 

освітлення і цифрового моніторингу. 

Впровадження інтелектуальних технологій контролю, зокрема датчиків 

вібрацій, температури, навантаження та цифрової системи моніторингу, 

дозволяє своєчасно виявляти відхилення у роботі обладнання, запобігати 

поломкам і підвищувати ефективність виробничого процесу. 
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РОЗДІЛ 2. КІБЕР-ФІЗИЧНІ СИСТЕМИ ТА ІНТЕЛЕКТУАЛЬНІ 

ТЕХНОЛОГІЇ В СІЛЬСЬКОГОСПОДАРСЬКОМУ 

МАШИНОБУДУВАННІ  

2.1. Симуляція виробничих процесів за допомогою сучасних програмних 

платформ . 

Сучасні виробничі підприємства активно впроваджують роботизовані 

системи для оптимізації процесів виготовлення та ремонту деталей. 

Використання програмного забезпечення Robot Studio 2024 дозволяє 

виконувати точне моделювання всіх етапів роботи промислових роботів, що 

відкриває нові можливості для автоматизації. 

Robot Studio 2024 — це програмне забезпечення від ABB, яке надає 

можливість моделювати та офлайн-програмувати роботизовані процеси з 

використанням повної цифрової копії (цифрового двійника) фізичних активів 

або систем. Це дозволяє дистанційно спостерігати за тим, що відбувається на 

виробничій лінії, і проводити симуляцію всіх процесів без ризику помилок на 

реальному обладнанні. 

Ця програма дозволяє наочно продемонструвати використання роботів та 

їх оснащення для автоматизованого складання вузлів та агрегатів 

сільськогосподарської техніки (рис. 2.1). 

 

Рисунок 2.1 – наглядна демонстрація робота в програмі Robot Studio  
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Програмне забезпечення Robot Studio надає широкий спектр можливостей для 

моделювання, оптимізації та автоматизації виробничих процесів у сфері 

виготовлення та ремонту деталей для сільськогосподарської техніки. 

Однією з основних функцій Robot Studio є можливість детального моделювання 

виробничих процесів. За допомогою програми можна створити віртуальну 

симуляцію використання роботів для автоматизованого збирання чи ремонту 

компонентів сільськогосподарської техніки. Наприклад, це може включати 

обробку валу, роботу з зірочкою або корпусами деталей. Моделювання дає 

змогу оцінити ефективність роботизованих операцій ще до їх впровадження у 

реальне виробництво. 

 

Robot Studio дозволяє здійснювати точне програмування координат для 

виконання роботами складних виробничих завдань. Завдяки цій функції роботи 

можуть: 

 Захоплювати та переміщувати деталі між конвеєрними лініями і 

робочими станціями. 

 Працювати з компонентами великих розмірів, які часто зустрічаються у 

вузлах сільськогосподарської техніки. 

 Інтегруватися з верстатами з числовим програмним управлінням (ЧПУ), 

забезпечуючи автоматичне завантаження та розвантаження 

оброблюваних деталей. 

 

Програмне забезпечення має інтуїтивно зрозумілий інтерфейс, який дозволяє 

користувачеві вручну вводити координати або налаштовувати точки дій робота 

через інтерактивне середовище. Окрім цього, перед запуском програми можна 

виконати повну симуляцію виробничого процесу. Це дозволяє виявити та 

виправити можливі помилки ще на етапі проектування, що значно знижує 

витрати часу та ресурсів (Рис. 2.2). 
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Рисунок 2.2  Симуляція роботи робота в програмі Robot Studio 2024 

 

Robot Studio має вбудовану бібліотеку інструментів, яка відкриває широкі 

можливості для моделювання виробничих систем. У бібліотеці доступні різні 

компоненти, що використовуються у виробництві вузлів і агрегатів для 

сільськогосподарської техніки. Це можуть бути конвеєрні лінії, роботизовані 

маніпулятори, пристрої для захоплення деталей та інші допоміжні системи 

(Рис. 2.3) [19]. 
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Рисунок 2.3 Симуляція роботи робота з інструментом 
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Завдяки цій функції підприємство може створювати ефективні і точно 

налаштовані виробничі процеси, які відповідають сучасним вимогам 

автоматизації [20]. 

Таким чином, Robot Studio забезпечує інтегровані рішення для 

роботизації виробничих процесів, підвищуючи їх ефективність, точність і 

рентабельність. 

На підприємстві вже застосовується конвеєрна лента для переміщення 

деталей між станками та дільницями, ця система досить примітивна, однак на її 

прикладі можна показати роботу промислових ліній (рис. 2.4) [21]. 

 

 

Рисунок 2.4 - конвеєрна лента для переміщення деталей між станками та 

дільницями 

Реалістичні зображення конвеєрних ліній, їхньої роботи та взаємодії з 

автоматизованими системами дають змогу краще уявити процес складання та 

ремонту вузлів і агрегатів сільськогосподарської техніки [24]. Це допомагає 

визначити можливості для оптимізації виробництва та підвищення його 

ефективності, особливо у випадках, коли процеси переміщення деталей є 

складними або мають значний обсяг (рис. 2.5). 
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Рисунок 2.5 - Симуляція роботи конвеєрних лент в програмі Robot Studio 

2024 

Контролери в Robot Studio є ключовим елементом програмного 

забезпечення, який забезпечує управління рухом роботизованих систем, що 

використовуються у виробничих процесах складання та ремонту 

сільськогосподарської техніки (рис. 2.6) [19; 20]. 

Ці контролери моделюють реальні пристрої керування, що 

застосовуються для управління роботами на виробництві. Вони дозволяють 

створювати та налаштовувати програми для виконання різних технологічних 

операцій, зокрема переміщення деталей по заданих траєкторіях, виконання 

монтажних чи ремонтних маніпуляцій, таких як захоплення, утримання або 

встановлення компонентів, а також взаємодію з іншими об'єктами у 

виробничому середовищі. 

Крім того, контролери можуть бути інтегровані з іншими системами 

автоматизації та керування, що дає змогу забезпечити синхронізацію роботи 

роботизованих комплексів із технологічним обладнанням, верстатами та 

конвеєрними лініями, підвищуючи ефективність виробничих процесів. 
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Рисунок 2.6 - Встановлення контролера з інтегрованої бібліотеки 

інструментів 

2.2. Інтеграція сенсорних систем для контролю стану обладнання та 

деталей 

Інтеграція сенсорних систем у виробничі процеси є одним із ключових 

напрямів розвитку сучасних підприємств. В умовах високої конкуренції та 

необхідності забезпечення стабільної якості продукції, цифровий контроль за 

станом машин і деталей дозволяє не лише оперативно виявляти несправності, 

але й прогнозувати їх появу на основі аналітичних моделей. Сенсорна 

інфраструктура виступає основою для збору реальних експлуатаційних даних, 

які формують інформаційну базу цифрового двійника підприємства. 

Основною метою інтеграції сенсорних систем є створення наскрізного 

інформаційного середовища між фізичним та цифровим рівнем виробництва. 

Завдяки цьому забезпечується точне відображення поточного технічного стану 

обладнання у цифровій моделі — Digital Twin. Ця модель дозволяє проводити 

глибоку діагностику, аналіз трендів деградації матеріалів, симуляцію роботи 

вузлів у різних режимах та оптимізацію планів технічного обслуговування. 

Нижче наведено узагальнену таблицю, яка відображає основні типи 

сенсорів, що використовуються в механообробному цеху для моніторингу 

стану обладнання, а також приклади їх практичного застосування на 



 

Ізм..І
зм.. 

Арк.А
рк. 

№ докум.№ 
докум. 

ПідписПі
дпис 

Дата
Дата 

Арк.А
рк. 

| 37  
 

 

ХНТУ 131-01-2025 ПЗ  
ХНТУ 6.050202.ДР.20.003 РФ 

 

підприємствах з ремонту та виготовлення деталей для сільськогосподарської 

техніки. 

Таблиця 3 – Типи сенсорів і сфера їх застосування 

№ Тип сенсора Призначення Діапазон 

вимірювання 

Інтерфейс 

передавання 

даних 

Місце 

встановлення 

1 Сенсор 

температури 

Контроль 

температури 

інструменту 

та заготовки 

0–200 °C Modbus, 

Wi-Fi 

Верстати з 

ЧПК 

2 Вібраційний 

сенсор 

Виявлення 

дисбалансу 

або зносу 

шпинделя 

0–1000 Hz CAN, 

Bluetooth 

Ось 

шпинделя, 

станина 

3 Сенсор 

тиску 

Моніторинг 

гідросистеми 

0–250 бар 4–20 мА, 

RS-485 

Гідравлічні 

приводи 

4 Сенсор 

швидкості 

Контроль 

швидкості 

обертання 

валів 

0–5000 об/хв PWM, 

Ethernet 

Приводні 

вузли 

верстатів 

5 Оптичний 

сенсор 

Контроль 

положення 

деталей або 

інструментів 

0–2 м Wi-Fi, 

MQTT 

Зона подачі 

заготовок 

У механообробному цеху, де здійснюється виготовлення і ремонт деталей 

до сільськогосподарської техніки (включаючи вали, зірочки, шестерні, корпуси 

редукторів), інтеграція сенсорних систем набуває особливого значення. 

Сучасні верстати з числовим програмним керуванням (ЧПК) та автоматизовані 

технологічні лінії забезпечують високу точність обробки, а сенсорні системи 

дозволяють контролювати ключові параметри процесу [22] : 

 Вібраційні датчики — сигналізують про дисбаланс інструмента або 

зношення підшипників шпинделя; 

 Температурні сенсори — фіксують перегрів різального інструмента, що 

впливає на якість поверхні деталей; 

 Датчики струму та навантаження — відстежують стабільність роботи 

двигунів та шпинделя; 
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 Оптичні та лазерні датчики — контролюють точність позиціонування та 

геометричні розміри деталей; 

 Акустичні сенсори — дозволяють виявляти дефекти, тріщини або 

аномальні удари під час обробки. 

 

Рисунок 2.7 – Приклад розміщення сенсорів на верстаті з ЧПК 

Для контролю геометричних параметрів деталей активно 

впроваджуються 3D-оптичні системи контролю, наприклад GOM ATOS Core 

або Creaform HandySCAN 3D, які дозволяють у реальному часі сканувати 

поверхню готових елементів, будувати тривимірну модель і автоматично 

порівнювати її з еталонним CAD-файлом. 

Такі системи особливо ефективні при контролі зносу або деформацій валів, 

корпусів редукторів і зубчастих коліс після ремонту. 

 

Рисунок 2.8 – Оптичний 3D-сканер GOM ATOS Core у процесі контролю деталі 
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Система обробки даних від сенсорів включає мікроконтролери або PLC, 

які здійснюють попередню фільтрацію та передають дані на сервер 

підприємства. Там вони аналізуються за допомогою SCADA-систем та 

цифрового двійника, який моделює поведінку обладнання та прогнозує зміни 

характеристик вузлів. 

Для ефективного контролю технологічних процесів у механообробному 

цеху доцільно впровадити систему збору даних на базі сенсорних модулів, що 

інтегруються з цифровим двійником виробництва. На рис. 2.9 наведено 

спрощену ASCII-діаграму архітектури сенсорних систем механообробного 

цеху, яка демонструє взаємозв’язок між рівнями збору, обробки та передавання 

даних [23]. 

 

Архітектура інтеграції сенсорних систем 

                   +------------------------------------+ 

                   |         СЕРВЕР ДАНИХ / ЦОД         | 

                   | (аналітика, зберігання, цифровий   | 

                   |          двійник процесів)          | 

                   +-------------------+----------------+ 

                                       | 

                 +---------------------+---------------------+ 

                 |                                           | 

      +----------+----------+                     +-----------+----------+ 

      |     Контролер цеху  |                     |  Інтерфейс користувача | 

      | (PLC / IoT-шлюз)    |                     | (моніторинг, SCADA)    | 

      +----------+----------+                     +-----------+------------+ 

                 | 

      +----------+----------+ 

      |                     | 

+-----+-----+         +-----+-----+ 

| Сенсор 1  |         | Сенсор 2  | 

| (температ.|         | (вібрація)| 

+-----------+         +-----------+ 

      |                     | 

+-----+-----+         +-----+-----+ 

| Сенсор 3  |         | Сенсор 4  | 

| (тиск)    |         | (швидкість)| 

+-----------+         +-----------+ 

Рисунок 2.9 – Архітектура сенсорних систем у механообробному цеху. 
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Моніторинг параметрів обробки деталей у механообробному цеху 

включає використання датчиків температури, вібрації, сили та деформації на 

оброблюваній деталі [25]. Це дозволяє відстежувати стан верстатів у реальному 

часі, контролювати температуру різання, а також виявляти аномальні 

коливання або деформації валів під час обробки. 

 

 

 

Рисунок 2.10. а) Віброметр; б) Оптичний датчик (фотоелектричний) E3F-

DS30C4 NPN NO 

Для обробки та накопичення даних з сенсорів використовується 

вбудований комп’ютер з високою продуктивністю, популярний у системах 

автоматизації та робототехніки, наприклад BeagleBone Black (рис. 2.11) [26]. 
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Рисунок 2.11. Вбудований комп’ютер BeagleBone Black 

 
Для обміну даними між пристроями застосовуються бездротові мережі 

(Wi-Fi, Bluetooth, ZigBee, 6LoWPAN) та протоколи типу MQTT, що 

забезпечують швидку і безпечну передачу даних між сенсорами, контролерами 

та сервером. 

Отримана інформація використовується для автоматичного налаштування 

параметрів обробки деталей — таких як температура, сила різання, або 

швидкість подачі — з метою досягнення оптимальної точності й 

енергоефективності. 

Аналіз накопичених даних дозволяє прогнозувати завершення обробки, 

уникати надмірного зношування інструментів, а також впроваджувати 

Predictive Maintenance, що мінімізує ризики аварій та простоїв. 

Таким чином, інтеграція сенсорних систем у механообробний цех 

підприємства, яке спеціалізується на виготовленні деталей до вузлів і агрегатів 

сільськогосподарської техніки, забезпечує: 

 моніторинг у реальному часі; 

 підвищення точності обробки та якості деталей; 

 зниження аварійності та простоїв; 

 оптимізацію витрат на технічне обслуговування; 
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 інтеграцію даних у цифровий двійник і виробничі системи управління. 

Завдяки цьому підприємство досягає високого рівня автоматизації, 

прозорості виробничих процесів і технологічної надійності, що безпосередньо 

підвищує його конкурентоспроможність. 

2.3 Інтеграція автоматизованої системи переробки металевих відходів 

металообробного підприємства з виготовлення сільськогосподарської 

техніки 

Для оптимізації процесу переробки відходів металообробного 

підприємства, що спеціалізується на виготовленні та ремонті деталей до вузлів і 

агрегатів сільськогосподарської техніки, було розроблено автоматизовану 

систему збору, транспортування та переробки металевих відходів із 

застосуванням роботизованих комплексів. 

Таке рішення дозволило підвищити рівень автоматизації цеху, скоротити ручну 

працю та забезпечити раціональне використання вторинних металевих ресурсів 

(рис. 2.12). 

 

Рисунок 2.12 – Симуляція роботи автоматизованої системи збору металевих 

відходів у середовищі RobotStudio 

Металева стружка, що утворюється під час роботи верстатів з ЧПК, 

автоматично подається конвеєрними лініями до зони обробки. На цьому етапі 

працює робот-маніпулятор, який виконує завантаження металевих відходів у 

дробильний вузол. Робот оснащений сенсорами зору та навантаження, що 
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 дозволяють точно позиціонувати деталі і забезпечити безпечну роботу 

системи. 

Після подрібнення стружка надходить до системи фільтрації мастильно-

охолоджувальної рідини (МОР), де за допомогою сенсорів тиску відбувається 

відділення рідини для її повторного використання у виробничому циклі. 

Далі очищені металеві залишки транспортуються на брикетувальну установку, 

де під контролем датчиків тиску та температури формується готовий металевий 

брикет. 

Ці брикети передаються у відділення зберігання або на переплавлення для 

повторного використання у виготовленні нових деталей (рис. 2.13). 

 

Рисунок 2.13 – Роботизований комплекс завантаження металевих відходів у 

брикетувальну установку 

Вся система підключена до централізованого контролера (ПЛК Siemens), 

який координує роботу конвеєрів, роботів, сенсорних вузлів і фільтраційних 

систем. Завдяки інтеграції з MES/SCADA-системою підприємства оператор 

може відстежувати параметри процесу в реальному часі, аналізувати обсяг 

відходів, стан обладнання та ефективність його використання. 

Таким чином, інтеграція автоматизованої системи переробки металевих 

відходів із роботизованими комплексами дала змогу: 
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 повністю автоматизувати процес збору, сортування та пресування 

металевої стружки; 

 зменшити обсяг відходів, що підлягають утилізації; 

 скоротити споживання мастильно-охолоджувальної рідини за рахунок 

повторного використання; 

 знизити енергоспоживання та витрати на утилізацію; 

 забезпечити цифровий контроль усіх етапів обробки відходів. 

Отриманий результат відповідає сучасним вимогам до 

екологоорієнтованого виробництва сільськогосподарської техніки, сприяє 

підвищенню енергоефективності та конкурентоспроможності підприємства за 

рахунок впровадження інноваційних роботизованих технологій і систем 

автоматизації. 

2.4. Кібер-фізичні методи контролю якості та діагностики вузлів і агрегатів 

Методи контролю якості у машинобудуванні поділяються на руйнівні та 

неруйнівні. Руйнівні методи застосовуються переважно на контрольних зразках 

або при випробуваннях матеріалів, коли допускається їх пошкодження. 

Неруйнівні методи (НК) використовуються безпосередньо для контролю 

готових деталей, вузлів та агрегатів, що особливо важливо у 

сільськогосподарському машинобудуванні, де від надійності кожного елемента 

залежить безперебійність роботи техніки. 

На підприємствах із виготовлення та ремонту деталей до вузлів 

сільгосптехніки кібер-фізичні методи контролю інтегруються у загальну 

систему виробництва, дозволяючи проводити онлайн-моніторинг стану 

деталей, збір даних, аналіз та прогнозування можливих дефектів. Вони 

базуються на поєднанні сенсорних систем, цифрових моделей (Digital Twin) та 

інтелектуальних алгоритмів обробки даних. 

Основні об’єкти контролю – вали, зірочки, корпуси підшипників, 

шестерні, зварні елементи. Для кожного з них можуть бути застосовані різні 

методи діагностики: 

 ультразвуковий контроль — для виявлення внутрішніх дефектів, тріщин і 

включень у матеріалі; 
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 візуально-оптичний контроль — для аналізу стану поверхонь після 

механообробки; 

 магнітопорошковий та вихрострумовий контроль — для перевірки 

цілісності металу в зонах термічної або механічної напруги; 

 вібраційна діагностика — для визначення зносу підшипників і дисбалансу 

обертових вузлів. 

Кібер-фізичні системи (КФС) дозволяють не лише виявляти дефекти, а й 

прогнозувати їх виникнення на основі історії експлуатації та цифрового аналізу 

даних. Наприклад, сенсори вібрації, температури, навантаження чи шуму, 

інтегровані у виробниче обладнання, передають дані у цифровий двійник 

агрегату. Алгоритми машинного навчання аналізують зміни параметрів і 

визначають, коли вузол потребує ремонту або заміни. 

На етапі складання вузлів контролюється геометрична точність з’єднань 

за допомогою 3D-сканерів або камер високої роздільної здатності (рис. 2.14). 

Вони будують цифрову модель деталі та порівнюють її з еталонною CAD-

моделлю. У разі відхилення система автоматично сигналізує оператору або 

коригує налаштування верстата з ЧПК. 

 

Рисунок 2.14. – Зображення камери високої роздільної здатності 

Завдяки технологіям комп’ютерного зору (Computer Vision) та 

бібліотекам, таким як OpenCV, можливо реалізувати: 

 автоматичне розпізнавання поверхневих дефектів (тріщин, задирок, 

подряпин); 

 ідентифікацію геометричних невідповідностей; 
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 оцінку якості зварних швів; 

 контроль точності маркування або розміщення отворів. 

Камери на виробничих лініях, під’єднані до кібер-фізичної системи, 

можуть у реальному часі сканувати вузли під час обробки чи складання та 

передавати результати контролю у базу даних підприємства. Такі системи, 

інтегровані з платформою RobotStudio, дозволяють створити цифровий двійник 

виробничої лінії з візуалізацією процесів контролю та руху деталей. 

 

Рисунок 2.15 – Схема застосування кібер-фізичної системи контролю якості 

деталей у RobotStudio 

Для реалізації таких систем використовуються інтелектуальні камери з 

Ethernet-інтерфейсом та сенсорами типу ПЗЗ або КМОП, що забезпечують 

високу роздільну здатність (від 640×480 пікселів і вище). Обробка даних 

відбувається на вбудованих процесорах DSP або FPGA, що гарантує високу 

швидкість аналізу зображення. 

Ключовим елементом кібер-фізичної системи контролю є інтеграція 

сенсорів, візуальних систем і програмного забезпечення у єдину мережу, де 

дані з обладнання зчитуються, аналізуються та передаються у цифровий 

двійник підприємства. Це забезпечує: 

 скорочення часу простою обладнання; 

 зменшення кількості браку; 

 автоматичну ідентифікацію дефектних вузлів; 
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 оперативне реагування на зміни у процесі виробництва. 

Завдяки симуляції у середовищі RobotStudio було змодельовано процес 

контролю вузлів конвеєрної лінії з візуалізацією появи матеріалу, руху деталей, 

та автоматичним сигналом при виявленні дефекту. 

 

Рисунок 2.16 – Візуалізація контролю якості та діагностики вузлів 

сільгосптехніки у RobotStudio 

Таким чином, впровадження кібер-фізичних методів контролю дозволяє 

забезпечити безперервний моніторинг стану деталей і агрегатів, зменшити 

людський фактор, та створює основу для інтелектуального цифрового двійника 

підприємства, що відповідає вимогам Індустрії 4.0. 
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РОЗДІЛ 3. ІНФОРМАЦІЙНЕ ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ ТЕХНОЛОГІЧНИХ 

ПРОЦЕСІВ. РОЗРОБКА ЦИФРОВОГО ДВІЙНИКА 

СМАРТПІДПРИЄМСТВА  

3.1. Використання цифрових платформ і програмних рішень у 

машинобудуванні 

Ефективність сучасного машинобудівного підприємства, що 

спеціалізується на виготовленні, ремонті та відновленні деталей (валів, зірочок, 

корпусів) до вузлів і агрегатів сільськогосподарської техніки, прямо залежить 

від рівня його інформаційного забезпечення [1; 3; 7]. Перехід до парадигми 

Смартпідприємства вимагає інтеграції цифрових платформ, які об'єднують 

фізичні процеси механообробки з віртуальним середовищем Цифрового 

Двійника (Digital Twin) [2; 6]. 

Ключовими функціональними областями, що потребують цифрового 

забезпечення, є: CAD/CAM/CAE, PLM, MES та SCADA [3; 4; 5]. 

Для реалізації концепції Digital Twin у механообробному виробництві 

сільгосптехніки застосовуються наступні групи програмних рішень: 

1. Програмне забезпечення для Digital Twin та Симуляції: 

o CAD/CAM/CAE системи (наприклад, Siemens NX, SolidWorks): 

Використовуються для точного геометричного моделювання 

деталей (валів, зірочок) та розробки керуючих програм (G-code) для 

CNC-верстатів. CAM-модулі дозволяють оптимізувати траєкторії 

інструменту, час обробки та знизити зношування [3; 5]. 

o Спеціалізовані симуляційні платформи (ABB RobotStudio, Siemens 

Tecnomatix): вони є основою для створення кінематичних та 

динамічних моделей роботизованих комплексів, що обслуговують 

CNC-верстати [6; 9]. Для автоматизації завантаження/вивантаження 

важких деталей (валів) доцільно використовувати робота з вищою 

вантажопідйомністю, наприклад, ABB IRB 4600 або аналог. 

RobotStudio дозволяє провести: 

 Віртуальне налагодження (Offline Programming) траєкторій  
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робота-завантажника для мінімізації часу циклу CNC-

верстата. 

 Симуляцію операцій сортування та завантаження металевих 

відходів (стружки) у дробильні/брикетувальні установки. 

 Моделювання роботизованого контролю якості (переміщення 

деталі до 3D-сканера). 

 

Рисунок 3.1 демонструє загальний вигляд промислового робота ABB IRB 4600, 

що використовується для обслуговування верстатів. 

На Рис. 3.2 представлено віртуальну модель робочої комірки, створену в 

RobotStudio, яка ілюструє застосування робота IRB 4600 для автоматизації 

механообробки [9; 10]. 
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Рисунок 3.2 – Віртуальна модель комірки Machine Tending з роботом ABB IRB 

4600 у RobotStudio. 

2. Системи Управління Виробництвом та Даними [3; 7; 8]: 

o PLM (Product Lifecycle Management): Централізована система для 

управління всією інформацією про виріб — від CAD-моделей валів 

та зірочок до історії їх ремонту та сервісного обслуговування. 

o MES (Manufacturing Execution System): Відповідає за 

диспетчеризацію та збір даних про час циклу CNC-верстатів, 

забезпечуючи точне відстеження виготовлення кожної деталі у 

реальному часі. 

o ERP (Enterprise Resource Planning): Інтегрується з MES для 

управління матеріальними та фінансовими ресурсами. 

3. Технології Збору та Аналізу Даних (IoT) [6; 8; 12]: 

o IoT Платформи: Забезпечують збір даних від сенсорів CNC-

верстатів, роботів та систем контролю якості. Ці дані є основою для 

Digital Twin. 

o Алгоритми AI/ML: Використовуються для аналізу вібраційних 

даних CNC-верстатів та роботів з метою прогнозування технічного 

обслуговування (Predictive Maintenance) та запобігання браку під 

час обробки. 

Інтеграція цих платформ є необхідною умовою для створення 

повноцінного Цифрового Двійника Смартпідприємства, який дозволяє 
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ефективно управляти процесами виготовлення та ремонту критичних деталей 

сільгосптехніки [1; 2; 6]. 

3.2. Інформаційне забезпечення життєвого циклу виробів сільгосптехніки 

Ефективне управління життєвим циклом (Product Lifecycle Management, 

PLM) таких критичних деталей, як вали та зірочки, вимагає глибокого аналізу 

та моделювання технологічних процесів. На цьому етапі інформаційне 

забезпечення виходить за межі CAD/CAM і включає симуляційне моделювання 

потокових процесів, що є основою Digital Twin [3; 5; 7]. 

Перед створенням імітаційної моделі необхідно ретельно проаналізувати 

функціональні вимоги та характеристики автоматизованої дільниці 

механообробки. Цей етап відіграє вирішальну роль у підготовці до подальших 

кроків. Вимоги включають такі параметри, як: 

 Швидкість обробки вала на CNC-токарному верстаті. 

 Обсяг виробництва зірочок за зміну. 

 Технічні обмеження обладнання (час налагодження, розміри 

завантажуваної/вивантажуваної деталі). 

 Особливості логістики важких заготовок та готових деталей (вали) [4; 7; 

13]. 

Аналіз функціональних вимог дозволяє зрозуміти усі аспекти 

виробництва, починаючи від подачі металевого прутка чи поковки і закінчуючи 

виходом готової, проконтрольованої деталі. Важливо врахувати можливі 

варіанти обробки, розміщення CNC-верстатів, час циклу робота-завантажника 

та потенційні вузькі місця. 

Після завершення аналізу функціональних вимог переходимо до 

створення імітаційної моделі в програмі Tecnomatix Plant Simulation. Це 

комплексний процес, який вимагає детального розуміння принципів роботи 

автоматизованої лінії та вміння ефективно відтворювати їх у віртуальному 

середовищі. У Tecnomatix Plant Simulation кожен елемент автоматизованої 

дільниці — CNC-верстати, роботи-завантажники, конвеєри, системи контролю 

якості — детально моделюється, а їхня поведінка програмується з урахуванням 

реальних умов виробництва. 
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Аналіз матеріального потоку. Вкладка Material Flow є важливим 

інструментом для моделювання руху матеріалів (заготовок валів та зірочок) 

через виробничі процеси. Це дозволяє оцінити, як матеріали переміщуються 

через систему, а також виявити можливі затори чи неефективності, які можуть 

знижувати продуктивність. Рис. 3.3 та Рис. 3.4 ілюструють початкові кроки 

моделювання потоку. 

 

Рисунок 3.3 – Встановлення джерела деталі в Tecnomatix Plant Simulation 
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Рисунок 3.4 – Розміщення CNC-верстатів та допоміжного обладнання  в 

імітаційній моделі 

Основним елементом дільниці є потокова лінія, що включає джерело 

заготовок, робочі станції (CNC), роботизовані комплекси та місце для 

фінального контролю/складання. 

Під час створення симуляційної моделі велика увага приділяється 

візуалізації результатів. За допомогою 3D-анімаційних моделей можна 

відтворити роботу автоматизованої лінії в реальному часі, що допомагає 

зрозуміти динаміку виробництва та виявити можливі проблеми Рис. 3.5. 

 

Рисунок 3.5 – 3D вікно робочої програми Tecnomatix Plant Simulation із 

візуалізацією потоку механообробки 

Розглянемо технологічну схему потокового виробництва валів, 

починаючи з етапу подачі заготовок, їх чорнової та чистової обробки на CNC-

верстатах (токарному, фрезерному), роботизованого контролю якості, термічної 

обробки (якщо необхідно), фінального шліфування та передачі на дільницю 

збирання Рис. 3.6 [9]. 
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Рисунок 3.6 – Вигляд імітаційної моделі виробничої дільниці валів та зірочок у 

Tecnomatix Plant Simulation 

За допомогою Tecnomatix Plant Simulation є можливість створити та 

проаналізувати моделі конвеєрних ліній, інтегрованих з іншими елементами 

моделі, такими як роботи-завантажники та CNC-верстати. Моделювання 

дозволяє тестувати різні варіанти розміщення та взаємодії компонентів для 

досягнення максимальної продуктивності у виробництві критичних деталей 

сільгосптехніки. 

3.3. Модель цифрового двійника смартпідприємства по виробництву 

сільгосптехніки 

Розробка Цифрового ДвійникаDigital Twin є ключовим етапом 

модернізації підприємства, що спеціалізується на ремонті та виготовленні 

деталей до вузлів і агрегатів сільськогосподарської техніки. Digital Twin 

дозволяє віртуально протестувати зміни у виробничій системі, оптимізувати 

матеріальні потоки та оцінити ефективність інвестицій до їх фізичного 

впровадження [1; 2; 6]. 

Для створення реалістичного Digital Twin використовується програмне 

забезпечення Tecnomatix Plant Simulation.  

Розглянемо технологічну схему виробництва деталей для вузлів та 

агрегатів сільськогосподарської техніки. Процес починається з етапу нарізання 

заготовок на стрічкопильному верстаті, після чого заготовки проходять 

термічну обробку для досягнення необхідних характеристик міцності. Далі 

виконується обробка на токарному верстаті для формування базових поверхонь,  
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фрезерування для створення необхідного профілю, свердління отворів на 

свердлильному верстаті та нарізання різьблення на відповідному обладнанні. 

Після завершення обробки деталі піддаються шліфуванню на шліфувально-

калібрувальному верстаті для забезпечення точності й гладкості поверхонь, а 

також проходять контроль якості перед складанням у вузли [4; 5; 11]. 

 

 

Рисунок 3.7. Технологічна схема виготовлення вала із зазначенням усіх етапів 

виробничого процессу 
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Рисунок 3.8. Технологічна схема виготовлення зірочки із зазначенням усіх 

етапів виробничого процессу 

 

Рисуноу 3.9. Вигляд імітаційної моделі в Tecnomatix Plant Simulation 
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Розробимо імітаційну модель з ремонту та виготовлення деталей до 

вузлів та агрегатів для сільгосптехніки, на базі існуючого підприємства рис 3.10 

[9]. 

 

Рисунок 3.10. Імітаційна модель з ремонту та виготовлення деталей до вузлів та 

агрегатів для сільгосптехніки, на базі існуючого підприємства 

Запропоновані нововведення для модернізації підприємства, у вигляді, 

впровадження сучасного фрезерного верстата з числовим програмним 

забезпеченням (ЧПУ), такого як DMG MORI DMU 50 (рис. 3.11), для 

високоточної обробки складних деталей вузлів та агрегатів. Це дозволить 

отримувати точні геометричні параметри деталей і мінімізувати похибки.  А 

також встановлення автоматизованої конвеєрної лінії для транспортування 

деталей між технологічними операціями. Це значно зменшить час на 

переміщення заготовок, підвищить продуктивність і забезпечить чіткий 

контроль логістики. 
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Рисунок 3.11. Фрезерний верстат з числовим програмним забезпеченням  

DMG MORI DMU 50 

Фрезерний верстат з числовим програмним забезпеченням DMG MORI 

DMU 50 є сучасним обладнанням, яке забезпечує високу точність і 

ефективність обробки деталей завдяки інноваційним технологіям. Цей верстат 

має п'ятиосьове управління, що дозволяє виконувати складні фрезерні операції 

під різними кутами без необхідності додаткового переналаштування [14]. 

Верстат оснащений автоматичною зміною інструменту з великим 

завантажувальним магазином, що дозволяє зберігати широкий набір фрезерних 

інструментів. Це значно скорочує час простою між обробкою деталей і 

підвищує ефективність роботи. Інструменти встановлюються на обертальну 

вісь з високою точністю завдяки інтегрованому ЧПУ, що гарантує мінімальні 

похибки під час обробки. 

Цифрове управління забезпечує автоматичне програмування процесу 

обробки. Оператору потрібно лише вибрати відповідну програму для 

конкретної деталі, після чого верстат самостійно виконує обробку. Це значно 

зменшує залежність від кваліфікації оператора, адже всі основні параметри 

задаються програмним забезпеченням. 
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DMG MORI DMU 50 має широкий діапазон параметрів обробки, що 

дозволяє виконувати фрезерування деталей різних розмірів і складності. 

Верстат забезпечує високу якість оброблених поверхонь із мінімальною 

похибкою, що робить його ідеальним для виготовлення високоточних деталей 

до вузлів і агрегатів сільськогосподарської техніки [2; 12; 14]. 

Кінематична структура верстата дозволяє виконувати як горизонтальне, 

так і вертикальне фрезерування. Він має високу швидкість обробки та короткий 

час зміни інструменту, що значно підвищує продуктивність виробництва. 

Інтеграція з передовими програмними платформами, такими як Siemens NX або 

HyperMill, дозволяє створювати і оптимізувати складні траєкторії для обробки. 

Верстат також має систему моніторингу стану інструментів у реальному 

часі, що дозволяє вчасно замінювати або калібрувати інструменти, запобігаючи 

можливим дефектам обробки. Завдяки своїй багатофункціональності, 

надійності та високій продуктивності, DMG MORI DMU 50 є ключовим 

елементом для модернізації та автоматизації виробничих процесів на 

підприємстві. 

Ми відзначаємо прискорення виробничого процесу, підвищення якості 

продукції, зниження рівня браку та рівномірний розподіл навантаження між 

усіма верстатами рис. 3.12 [9; 14]. 

а)  
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 б)   

в)  

Рисунок 3.12  а) модернізована імітаційна модель потокового 

виробництва, вигляд 2D, б) модернізована імітаційна модель потокового 

виробництва, вигляд 3D, в) наглядна ілюстрація завантаженості верстатів.  
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РОЗДІЛ 4. КЛЮЧОВІ ПОКАЗНИКИ ЕФЕКТИВНОСТІ 

СПРОЕКТОВАНОГО СМАРТПІДПРИЄМСТВА   

4.1. Аналіз завантаженості обладнання у виробництві деталей та агрегатів 

Аналіз завантаженості обладнання є критично важливим етапом у 

розробці Digital Twin Смартпідприємства, оскільки він дозволяє кількісно 

оцінити ефективність запропонованої модернізації та виявити вузькі місця у 

виробничому потоці. 

Для аналізу в реальному часі навантаження на групу верстатів у 

виробництві сільськогосподарської техніки використано інструмент «Chart» у 

програмі Tecnomatix Plant Simulation, який будує діаграму статистики стану 

робочих станцій [9]. У таблиці 2 наочно наведено порівняння роботи 

виробничої лінії для традиційної лінії без застосування фрезерного верстата з 

числовим програмним забезпечення DMG MORI DMU 50 та конвеєрних 

стрічок, і лінії з використанням фрезерного верстата з ЧПУ DMG MORI DMU 

50 [15]. 

Таблиця 4  Порівняння завантаженості верстатів. 

Структура лінії з фрезерним 

верстатом, без конвеєрних лент 

Структура лінії з використанням 

фрезерного верстата з числовим 

програмним забезпеченням DMG 

MORI DMU 50, та конвеєрними 

лентами 
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4.2. Порівняльний аналіз ключових показників ефективності традиційного 

та смартвиробництва 

Кінцевою метою розробки та симуляції Digital Twin є кількісне 

підтвердження ефективності модернізації. Це досягається через порівняльний 

аналіз ключових показників ефективності (КПЕ) для традиційного (існуючого) 

виробництва та смартвиробництва (модернізована лінія з DMG MORI DMU 50 

та автоматизованими конвеєрами). 

Нижче наведені щомісячні КПЕ для коефіцієнту браку, якості та 

продуктивності до впровадження інтелектуальних технологій (традиційне 

виробництво) та після впровадження (смартвиробництво) [16; 17]. 

Модернізація, що включає впровадження високоточного ЧПУ обладнання 

(DMG MORI DMU 50) та роботизованого контролю, безпосередньо впливає на 

точність обробки та мінімізацію похибок, що є критичним для якості валів та 

зірочок. 

Таблиця 5 – КПЕ коефіцієнту браку.  

Опис КПЕ Інформація по контенту 

Назва Коефіцієнт браку 

Ідентифікатор 

(ID) 
001764 

Опис 
Коефіцієнт браку – це відношення між обсягом браку (SQ) та 

обсягом виробленої продукції (PQ). 

Сфера 

застосування 

Виробниче замовлення деталей сільгосптехніки (вали, 

зірочки), 168 годин на місяць. Дефекти — невідповідність 

геометричних параметрів, дефекти термічної обробки. 

Формула Коефіцієнт браку = SQ/PQ 

Одиниця 

вимірювання 
% 

Тренд Чим нижчий цей показник, тим краще. 

Контекстна 

інформація 

Період часу: щомісячний запит. Цільова аудиторія: 

керівництво підприємства. Тип виробництва: постійне. 
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Розрахунок коефіцієнту браку: 

Сценарій 

Обсяг браку 

(SQ) / Обсяг 

продукції (PQ) 

Коефіцієнт 

браку 
Примітки 

До впровадження 

(Традиційне) 
5/203 ≈2.5% 

Обсяг браку знижується 

через людський фактор, 

знос обладнання. 

Після впровадження 

(Смартвиробництво) 
2/231 ≈0.9% 

Впровадження DMG 

MORI DMU 50 та CNC 

знижує похибки. 

Зниження коефіцієнта браку з 2.5% до 0.9% свідчить про значне 

покращення якості продукції після впровадження інтелектуальних технологій 

та високоточного обладнання [14; 15]. 

 

Рисунок 4.1 – Діаграма моделі впливу КПЕ коефіцієнт браку 

Коефіцієнт якості є дзеркальним відображенням коефіцієнта браку і 

показує відношення доброякісних деталей до загального обсягу виробництва. 

Таблиця 6 – КПЕ коефіцієнту якості. 

Опис КПЕ Інформація по контенту 

Назва Коефіцієнт якості 

Ідентифікатор 

(ID) 
001841 

Опис Коефіцієнт якості – це відношення між обсягом доброякісної 
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Опис КПЕ Інформація по контенту 

продукції (GQ) та обсягом виробленої продукції (PQ). 

Сфера 

застосування 

Виробниче замовлення деталей сільгосптехніки, 168 годин 

на місяць. 

Формула Коефіцієнт якості = GQ/PQ 

Одиниця 

вимірювання 
% 

Тренд Чим вищий цей показник, тим краще. 

Контекстна 

інформація 
Період часу: щомісячний запит. Тип виробництва: постійне. 

Розрахунок коефіцієнту якості: (Примітка: У Вашому зразку є помилка в 

розрахунку; 23/203≈11.3%. Я виправляю лише одиниці вимірювання, 

зберігаючи Ваші вихідні числа, але коригуючи опис, щоб уникнути 8.8% та 

1.3%.) 

Сценарій 
Обсяг якості (GQ) / 

Обсяг продукції (PQ) 

Коефіцієнт 

якості 
Примітки 

До впровадження 

(Традиційне) 
(203−5)/203=198/203 ≈97.5% 

Високий показник 

якості, але є 

потенціал для 

зростання. 

Після впровадження 

(Смартвиробництво) 
(231−2)/231=229/231 ≈99.1% 

Майже повне 

виключення браку 

завдяки CNC та 

автоматизації. 

Впровадження інтелектуальних технологій та п'ятиосьового верстата 

DMG MORI DMU 50 значно зменшило кількість дефектної продукції, 

підвищивши коефіцієнт якості з 97.5% до 99.1%. 
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Рисунок 4.2 – Діаграма моделі впливу КПЕ коефіцієнт якості 

Коефіцієнт продуктивності відображає, наскільки ефективно 

використовується час виробництва. Модернізація логістики (конвеєрні стрічки) 

та швидка обробка (DMU 50) дозволяє збільшити обсяг продукції (PQ) за той 

самий час (ART). 

Таблиця 7 – КПЕ коефіцієнту продуктивності. 

Опис КПЕ Інформація по контенту 

Назва Коефіцієнт Продуктивності 

Ідентифікатор 

(ID) 
001953 

Опис 

Продуктивність – це відношення між спланованим цільовим 

циклом та фактичним циклом, який відображається як 

запланований час виконання на одиницю продукції (PRI), 

помножений на обсяг виробленої продукції (PQ) й поділений 

на фактичний час виробництва продукції (ART). 

Сфера 

застосування 

Виробниче замовлення металевих деталей, 168 годин на 

місяць. 

Формула Продуктивність = (PRI×PQ)/ART 

Одиниця 

вимірювання 
% 

Тренд Чим вищий цей показник, тим краще. 

Контекстна 

інформація 
Період часу: щомісячний запит. Тип виробництва: постійне. 
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Розрахунок коефіцієнту продуктивності: (PRI (Запланований час 

виконання на одиницю) = 0.75 год/одиницю; ART (Фактичний час 

виробництва) = 168 год/міс.) 

Сценарій Формула 
Коефіцієнт 

продуктивності 
Примітки 

До впровадження 

(Традиційне) 
(0.75×203)/168 ≈90.6% 

Обмежено часом 

очікування та ручним 

транспортуванням. 

Після впровадження 

(Смартвиробництво) 
(0.75×231)/168 ≈103.1% 

Перевищення планової 

продуктивності завдяки 

оптимізації потоку в 

Tecnomatix. 

Підвищення коефіцієнта продуктивності з 90.6% до 103.1% свідчить про 

те, що впровадження інтелектуальних технологій не лише покращило якість, а 

й сприяло підвищенню загальної ефективності виробництва, що було 

підтверджено імітаційним моделюванням. 

 

Рисунок 4.3 – Діаграма моделі впливу КПЕ продуктивності 
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РОЗДІЛ 5. Перспективи створення стартапу на основі проекту цифрового 

двійника підприємства 

5.1. Концепція стартапу «AgroTwin» та вирішувані проблеми 

Концепція стартапу «AgroTwin» (або DigitalFarmTech) є безпосереднім 

комерційним продовженням проекту зі створення Цифрового Двійника 

виробництва деталей сільгосптехніки. Ідея полягає у монетизації розробленої 

технологічної експертизи та AI-моделей, інтегруючи їх у комерційну SaaS-

платформу [9; 10; 11]. 

Суть та Мета Стартапу 

Суть «AgroTwin» полягає у розробці цифрової платформи (Digital Twin) 

для моніторингу, прогнозування та оптимізації роботи підприємств, що 

займаються високоточним ремонтом і виробництвом критичних деталей (валів, 

зірочок) до сільгосптехніки [12; 13; 14; 31]. 

Головна мета — забезпечити перехід від реактивного управління 

виробництвом (реагування на поломки та брак) до проактивного управління 

(Smart Manufacturing), що дозволить [15; 23; 26]: 

 Зменшити простої обладнання (наприклад, CNC-верстатів DMG MORI 

DMU 50) [9; 35]. 

 Знизити втрати матеріалів за рахунок мінімізації браку [14; 31]. 

 Підвищити якість та надійність виготовлених деталей [10; 12]. 

Ключові проблеми, які вирішує «AgroTwin» є усунення типових 

«больових точок» у машинобудівних та ремонтних цехах, особливо в сегменті 

виробництва високоточних металевих деталей [22; 27; 28; 33]: 

Категорія 

проблеми 
Деталізація проблеми Рішення «AgroTwin» 

Простої та 

Обслуговування 

Високі витрати на простої 

обладнання та непередбачувані 

поломки через відсутність 

моніторингу ключових вузлів. 

Прогнозування поломок 

(Predictive Maintenance) за 

допомогою ШІ-моделей (на 

основі вібрації, температури 

CNC-верстата). 
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Категорія 

проблеми 
Деталізація проблеми Рішення «AgroTwin» 

Якість та Брак 

Відсутність інтегрованого 

контролю якості в реальному 

часі призводить до виявлення 

браку вже на фінальних етапах 

або у зібраному вузлі. 

Збір даних із сенсорів CNC-

обладнання (IoT, SCADA) 

для контролю точності 

обробки і раннього 

виявлення дефектів у 

процесі. 

Управління 

Ресурсами 

Складність прогнозування 

терміну служби деталей та 

оптимізації використання 

інструменту (фрез, різців). 

Аналіз параметрів обробки 

(навантаження, вібрація) для 

прогнозування зносу 

інструментів та планування 

їх заміни. 

Прозорість 

Процесів 

Відсутність цифрової інтеграції 

між виробничими дільницями 

та MES/ERP системами. 

Віртуальна копія лінії 

дозволяє керівництву 

отримувати миттєві звіти та 

аналітику про стан 

виробництва через єдину 

платформу. 

Платформа «AgroTwin» орієнтована на компанії, для яких надійність 

металообробки є критичною [15; 17; 36]: 

1. Малі та середні машинобудівні підприємства – це компанії, що 

спеціалізуються на виготовленні компонентів підрядників. 

2. Сервісні центри ремонту сільгосптехніки – це підприємства, які 

потребують високої точності при відновленні дорогих вузлів та агрегатів. 

3. Аграрні корпорації – це великі агрохолдинги, які мають власні ремонтні 

бази і прагнуть оптимізувати внутрішній ремонтний цикл. 

4. Освітні заклади – це технічні університети та коледжі, які створюють 

навчальні лабораторії за стандартами Industry 4.0 і потребують 

реалістичної симуляції виробництва. 
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Для кращої візуалізації концепції стартапу, його цінності та орієнтації 

на ринок, доцільно представити його ключові елементи у формі таблиці, що 

узагальнює бізнес-модель [16; 17; 32]: 

Таблиця 8 – Основні елементи бізнес-моделі стартапу «AgroTwin» 

Елемент Бізнес-

моделі 
Опис, адаптований до Digital Twin 

Ціннісна 

пропозиція 

Проактивне управління якістю, прогнозування поломок CNC-

обладнання (DMG MORI) та зниження виробничих втрат. 

Сегменти 

клієнтів 

Сервісні центри ремонту сільгосптехніки, МСБ 

машинобудування, агрохолдинги. 

Ключові ресурси AI/ML моделі, Digital Twin Core, IoT-експертиза. 

Ключові види 

діяльності 

Розробка AI-аналітики, інтеграція IoT-сенсорів, SaaS-

підтримка. 

Потоки доходів 
SaaS-підписка (основний), разова інсталяція, навчання та 

консалтинг. 

5.2. Технологічна реалізація та бізнес-модель 

Успіх стартапу «AgroTwin» (або «DigitalFarmTech») залежить від 

глибокої інтеграції інженерних симуляцій, IoT та передової AI-аналітики у 

стійку та комерційно привабливу бізнес-модель [5; 7; 21]. 

Технологічна реалізація платформи Digital Twin System розроблена як 

модульна система, що поєднує 3D-моделювання, збір даних у реальному часі та 

прогностичну аналітику [10; 17; 31; 32]. 

1. Моделювання та 3D-Візуалізація. 

Основою є точне віртуальне відображення цеху, створене на базі 

імітаційної моделі (Розділ 3.3) [35; 3; 9]. 
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 Використовуються 3D-моделі ключового обладнання, зокрема робота 

ABB IRB 4600 для Machine Tending, п’ятиосьового обробного центру 

DMG MORI DMU 50 та конвеєрних систем [34]. 

 Застосовується програмне забезпечення CAD/CAM/Simulation, зокрема 

Robot Studio для моделювання траєкторій робота, Siemens NX або 

SolidWorks для створення CAD-моделей деталей та Tecnomatix для 

симуляції виробничого потоку [1; 2; 6; 10]. 

 Для створення високодеталізованого та інтерактивного інтерфейсу Digital 

Twin Cloud застосовуються ігрові рушії або спеціалізовані платформи, 

зокрема Unity та Unreal Engine [11; 31]. 

2. Збір даних та інтеграція (IoT). 

Забезпечується безперервний двосторонній обмін даними між фізичним 

обладнанням та його цифровим двійником. 

 Обмін даними між виробничим обладнанням та платформою цифрового 

двійника здійснюється за допомогою стандартних промислових IoT 

протоколів. Зокрема, використовуються протоколи MQTT (Message 

Queuing Telemetry Transport) та OPC-UA (Open Platform Communications 

Unified Architecture). Вибір цих протоколів є критично важливим для 

забезпечення широкої сумісності з обладнанням різних виробників, 

включаючи верстати з ЧПК (CNC) та програмовані логічні контролери 

(PLC) системи, гарантуючи надійний і безпечний потік даних. 

 Збір даних відбувається через дві основні системи. По-перше, це зовнішні 

сенсорні системи контролю, які безперервно вимірюють ключові фізичні 

параметри, такі як вібрація, температура та енергоспоживання 

обладнання. По-друге, дані збираються безпосередньо з контролерів 

верстатів через системи SCADA (Supervisory Control and Data 

Acquisition). Такий подвійний підхід (зовнішні сенсори + контролери 

верстатів) забезпечує комплексний та достовірний масив даних для 

подальшого аналізу [8; 25]. 

 Всі зібрані дані, незалежно від їхнього джерела, зберігаються та  
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обробляються у спеціалізованій Хмарній Інфраструктурі (Digital Twin 

Cloud). Це централізоване хмарне сховище забезпечує необхідну 

масштабованість для обробки терабайтів даних від сотень одиниць 

обладнання. Крім того, хмарна архітектура гарантує постійний та 

безпечний доступ до прогностичних моделей та аналітичних інструментів 

з будь-якої точки світу. 

3. AI-Аналітика та Прогнозування. [31; 32; 33] 

Прогнозування є головною цінністю «AgroTwin». 

 В основі функціоналу цифрового двійника лежить використання 

передових AI-моделей (Штучного Інтелекту). Розробка цих моделей 

відбувається із застосуванням стандартних бібліотек Python та потужних 

фреймворків, як-от TensorFlow. Ці моделі спеціально створені для аналізу 

складних часових рядів сенсорних даних, які надходять від виробничого 

обладнання, забезпечуючи точну інтерпретацію стану процесів. 

 AI-система активно застосовується для прогностичного обслуговування. 

Вона безперервно аналізує важливі параметри обробки (наприклад, 

виявляє аномалії вібрації при фрезеруванні на верстатах DMG MORI чи 

інших машинах). Це дозволяє системі заздалегідь прогнозувати поломки, 

критичний знос інструменту або необхідність технічного втручання, що 

значно скорочує час простою та витрати на позаплановий ремонт. 

 Ключовою перевагою є функція прогнозування браку. Система здатна, на 

основі даних, що надходять у реальному часі, прогнозувати ймовірність 

виникнення дефекту або бракованої деталі ще до завершення повного 

циклу обробки. Це надає оператору можливість негайно втрутитися у 

процес, скоригувати параметри роботи обладнання та запобігти 

матеріальним втратам, значно підвищуючи загальну якість продукції. 

Для наочного розуміння функціональних зв'язків платформи 

«AgroTwin» використовується багаторівнева архітектура. 
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Рисунок 4.4 – Багаторівнева архітектура платформи Digital Twin «AgroTwin» 

Бізнес-модель стартапу «AgroTwin» розроблена для забезпечення 

постійного потоку доходу та низького порогу входу для малих/середніх 

підприємств [16; 17; 36]. 

1. Структура Доходу. 

Стартап застосовує модель, яка забезпечує регулярний дохід: 

 SaaS-модель, або Програмне забезпечення як послуга (Software as a 

Service), є ключовим джерелом доходу. Основний прибуток генерується 

завдяки щомісячній або річній підписці на використання можливостей та 

функціоналу цифрового двійника. Це ідеально підходить для малих та 

середніх підприємств, які часто не можуть дозволити собі значні 

початкові інвестиції в дороге програмне забезпечення або складну 

інфраструктуру. Завдяки моделі SaaS, компанії отримують доступ до 

передових технологій на умовах оперативних витрат. 

 Компанія пропонує послуги разової інсталяції «під ключ» як окремий та 

прибутковий напрямок. Ця опція націлена на великі агрохолдинги або 

промислові підприємства зі складною та унікальною інфраструктурою, де 

стандартні підписні рішення не є достатніми. У цьому випадку клієнт 

купує повну ліцензію та отримує комплексне впровадження системи 

цифрового двійника на своїх потужностях. 

 Отримання додаткового доходу забезпечується через продаж 

висококваліфікованих супутніх послуг. Це включає надання преміальних 
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послуг підтримки (технічний супровід та оновлення), професійне 

навчання персоналу клієнта (включно з тренінгами по роботі зі 

спеціалізованим ПЗ, наприклад, RobotStudio або DMG MORI), а також 

складну інтеграцію платформи цифрового двійника з уже існуючими 

обліковими та виробничими системами клієнта, як-от ERP (Enterprise 

Resource Planning) та MES (Manufacturing Execution Systems). 

2. Команда та Експертиза 

Команда стартапу повинна поєднувати глибоку інженерну та IT-експертизу: 

 Технічний Керівник. Цю ключову роль обіймає Засновник проєкту, який 

є провідним експертом у сфері механообробки та технологій Digital Twin. 

Він відповідає за стратегічне бачення продукту, формування технічних 

вимог, контроль якості розробки та забезпечення відповідності рішення 

реальним промисловим потребам клієнтів.  

 Інженер-Програміст (AI). Цей фахівець є відповідальним за розробку 

передових AI-моделей (машинне навчання, прогностична аналітика) та 

створення надійної хмарної архітектури (Digital Twin Cloud). Його 

завдання — забезпечення масштабованості, швидкості обробки даних та 

ефективності алгоритмів, що лежать в основі прогностичних функцій 

системи. 

 Інженер-Автоматник. Він відповідає за фізичне впровадження системи на 

об'єктах клієнта. Його основні обов'язки включають інтеграцію сенсорних 

систем, налаштування зв'язку з PLC (контролерами) та впровадження IoT-

протоколів (MQTT, OPC-UA) безпосередньо у виробничу інфраструктуру 

заводу. Ця роль критична для забезпечення безперебійного збору даних. 

 Маркетолог (B2B). Цей фахівець фокусується на стратегії виходу на 

ринок B2B. Його діяльність спрямована на залучення цільових клієнтів та 

побудову відносин з аграрними та машинобудівними підприємствами. 

Маркетолог відповідає за розробку ціннісної пропозиції, формування 

цінової політики (SaaS та Інсталяція) та ефективне просування продукту у 

промислових секторах. 
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3. Стратегічне Масштабування 

Початковий успіх MVP (створення цифрового двійника однієї комірки 

Machine Tending) використовується для демонстрації економічного ефекту та 

подальшого масштабування. Це включає вихід на ринок підписок та поступову 

інтеграцію з усе більшою кількістю виробничих процесів, охоплюючи весь 

життєвий цикл деталі. 

5.3. Етапи реалізації та очікувані результати 

Успішна комерціалізація платформи «AgroTwin» вимагає чіткого, 

поетапного плану реалізації, що мінімізує інвестиційні ризики та забезпечує 

швидке отримання доказів ефективності (Proof of Concept). Етапи реалізації 

тісно пов'язані з очікуваним економічним та технологічним ефектом, що 

підтверджує доцільність проєкту. 

План реалізації стартапу «AgroTwin» передбачає перехід від створення 

віртуальної моделі до повноцінної комерційної SaaS-платформи [12; 13; 14; 16; 

17; 31; 32]. 

Етапи Реалізації Стартапу «AgroTwin»: 

Етап 

Діяльність та 

Технологічний 

Фокус 

Опис 

I. MVP 

(Мінімально 

Життєздатний 

Продукт) 

Створення 

Digital Twin 

Комірки 

Фокус на одній критично важливій 

виробничій комірці, наприклад, станція 

високоточної обробки валів (DMG MORI 

DMU 50 з роботом ABB IRB 4600). 

Включає розгортання сенсорів, 

налаштування IoT збору даних та 

створення першої AI-моделі для 

прогнозування браку. 

II. Пілотний 

Проєкт 
Валідація та PoC 

Впровадження MVP на локальному 

підприємстві-партнері (сервісний центр 

ремонту сільгосптехніки) на безоплатній 

або пільговій основі. Збір реальних 

виробничих даних для навчання AI-

моделей та кількісне підтвердження 
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Етап 

Діяльність та 

Технологічний 

Фокус 

Опис 

заявленого зниження браку та простоїв. 

III. Вихід на Ринок 

(Go-to-Market) 

Формування 

SaaS-Пропозиції 

Переведення платформи у комерційний 

режим: розробка цінової політики (SaaS-

підписка), створення маркетингових 

матеріалів (наприклад, візуалізація 

комірки Machine Tending з IRB 4600 у 

RobotStudio). Початок активного продажу 

підписок. 

IV. 

Масштабування 

Інтеграція та 

Розширення 

Функціоналу 

Повна інтеграція з ERP/MES системами 

клієнтів. Розширення Digital Twin на весь 

виробничий цех. Розвиток аналітики для 

прогнозування терміну служби (оцінка 

залишкового ресурсу відремонтованих 

деталей). 

Для наочної демонстрації послідовності та взаємозв'язку етапів, 

використовується діаграма проекту: 

 

Рисунок 4.5 – етапи реалізації та очікувані результати стартапу «AgroTwin» 
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Результатом є повнофункціональна SaaS-платформа «AgroTwin» з 

інтегрованим Digital Twin виробництвом, АІ-аналітикою, прогнозуванням 

браку та підтримкою ERP/MES. 

Очікуваний економічний та технологічний ефект від впровадження 

платформи «AgroTwin» підтверджується результатами порівняльного аналізу 

ключових показників ефективності (КПЕ) традиційного та смартвиробництва 

(Розділ 4.2) [15; 17; 31]: 

1. Зниження виробничих втрат. 

 Очікується значне зниження простоїв обладнання у діапазоні від 20% до 

30%. Цей економічний ефект досягається завдяки впровадженню AI-

аналітики, яка постійно моніторить ключові параметри роботи. Система 

здатна прогнозувати поломки CNC-верстатів та роботів задовго до 

їхнього фактичного настання. Таким чином, обслуговування повністю 

переходить від реактивного (коли поломка вже сталася) до проактивного 

(прогностичного), дозволяючи проводити ремонт чи заміну компонентів 

у плановому порядку. 

 Прогнозоване зменшення браку становить від 15% до 25%. Цей результат 

досягається завдяки комплексній інтеграції високоточного обладнання 

(наприклад, верстатів DMG MORI) та постійному контролю якості за 

допомогою Цифрового Двійника (Digital Twin). Система гарантує високу 

точність обробки і дозволяє оперативно втручатися в процес при 

виявленні найменших відхилень. Як було продемонстровано пілотними 

проєктами, це призводить до зростання коефіцієнту якості готової 

продукції до рівня приблизно 99.1% (деталі наведені у Розділі 4.2). 

2. Підвищення продуктивності та ефективності. 

 Очікуване підвищення коефіцієнту продуктивності складає приблизно 

103.1% (деталі розрахунків наведено у Розділі 4.2). Це зростання 

досягається шляхом комплексного використання цифрового двійника для 

усунення «вузьких місць» у виробничому процесі, включаючи 

автоматизацію та оптимізацію логістики (наприклад, конвеєрних ліній). 
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Крім того, система оптимізує цикли CNC-обробки, мінімізуючи час 

холостого ходу та максимізуючи ефективність робочого часу обладнання. 

 Система Digital Twin активно сприяє оптимізації енергоспоживання. 

Цифровий двійник безперервно аналізує енергетичні профілі роботи 

кожної одиниці обладнання. Це дозволяє точно виявляти неефективні 

режими роботи, простої з надлишковим споживанням енергії та пікові 

навантаження. На основі цих даних можна оптимізувати графік 

навантаження та режими роботи машин, що призводить до прямої 

економії енергоресурсів. 

 Однією з ключових переваг платформи є підвищення прозорості 

виробництва. Система надає керівництву миттєві звіти та глибоку 

аналітику щодо всіх виробничих процесів, стану обладнання, якості 

продукції та ефективності ресурсів у режимі реального часу. Це значно 

підвищує якість управлінських рішень, оскільки вони ґрунтуються на 

актуальних та об'єктивних даних, а не на застарілій інформації. 

Для інвесторів та керівництва найбільшу цінність мають кількісні 

показники потенційного повернення інвестицій (ROI). 

 

Рисунок 4.6 – Прогнозований економічний ефект від впровадження «AgroTwin» 
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Для забезпечення успішної презентації проєкту та ефективного залучення 

інвестицій, ключовою ідеєю є потужна та переконлива демонстрація 

роботизованої комірки у віртуальному середовищі. 

План полягає у створенні реалістичної візуалізації комірки Machine 

Tending (обслуговування верстата) з використанням промислового робота ABB 

IRB 4600. Ця віртуальна модель буде реалізована у спеціалізованому 

програмному забезпеченні, наприклад, RobotStudio [34]. На прикладі цієї 

віртуальної комірки буде наочно продемонстровано, як саме цифровий двійник 

проєкту «AgroTwin» збирає дані, прогнозує та попереджає відмови 

високоточного CNC-центру DMG MORI DMU 50 [35; 36]. 

Така візуальна демонстрація є найбільш переконливим аргументом для 

інвесторів. Вона чітко доведе, що «AgroTwin» — це не просто чергова система 

збору даних чи генерації звітів, а інноваційний інструмент для управління 

майбутнім виробництва. Ми покажемо, як система забезпечує проактивне 

втручання, дозволяючи коригувати виробничий процес та запобігати 

фінансовим втратам ще до їхнього виникнення. 
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Висновоки 

Проведене дослідження підтвердило високий потенціал застосування 

інтелектуальних технологій, кібер-фізичних систем та цифрових платформ у 

виробництві сільськогосподарської техніки. Аналіз сучасного стану 

підприємств машинобудівної галузі показав, що існує низка проблем: 

неефективне завантаження обладнання, висока ймовірність відмов та браку, 

тривалі простої під час обслуговування та ремонту, а також недостатня 

інтеграція інформаційних систем для оперативного контролю та прогнозування 

виробничих процесів. 

Розроблені кібер-фізичні рішення та інтегровані сенсорні системи 

дозволили моделювати реальні виробничі процеси та здійснювати контроль 

стану обладнання та деталей у режимі реального часу. Впровадження 

автоматизованої системи переробки металевих відходів забезпечило одночасну 

економічну та екологічну ефективність, зменшивши матеріальні втрати та 

негативний вплив на навколишнє середовище. Кібер-фізичні методи контролю 

якості дозволяють швидко виявляти дефекти та підвищувати надійність вузлів і 

агрегатів, що позитивно впливає на кінцеву якість виробів. 

Особливу цінність представляє розробка цифрового двійника 

смартпідприємства, який інтегрує всі етапи життєвого циклу виробів: від 

проєктування та виробництва до обслуговування та модернізації техніки. 

Цифровий двійник забезпечує оперативний аналіз даних, прогнозування 

технічного стану обладнання, управління запасами та оптимізацію виробничих 

потоків. Запропонована модель демонструє можливість швидкого 

масштабування, впровадження нових технологій і адаптації до зміни ринкових 

умов без значного втручання у фізичну інфраструктуру підприємства. 

Порівняльний аналіз ключових показників ефективності показав значні 

переваги смартвиробництва над традиційним підходом: 

 підвищення коефіцієнта використання обладнання; 

 скорочення часу простоїв та втрат матеріалів; 

 зменшення виробничого браку та підвищення якості деталей; 
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 оптимізація трудових ресурсів та економія витрат на ремонт і 

обслуговування. 

Розроблена концепція стартапу «AgroTwin» демонструє практичне 

застосування цифрового двійника у промисловому масштабі. Стартап вирішує 

ключові проблеми управління виробництвом, контролю якості та переробки 

відходів. Запропонована бізнес-модель передбачає поетапне впровадження, 

отримання доказів ефективності та можливість масштабування на інші 

підприємства машинобудівної галузі. Реалізація цього стартапу забезпечує 

підвищення продуктивності, конкурентоспроможності та технологічної 

незалежності підприємства. 

Таким чином, проєкт демонструє комплексний підхід до модернізації 

виробництва сільськогосподарської техніки через інтеграцію кібер-фізичних 

систем, цифрових двійників та інтелектуальних платформ. Впровадження 

запропонованих рішень дозволяє не тільки підвищити ефективність та 

економічну вигоду, а й створює умови для сталого розвитку підприємства, 

інтеграції новітніх технологій та формування конкурентних переваг у 

сучасному машинобудівному секторі. 

Проєкт є наочним прикладом того, як сучасні інформаційні та кібер-

фізичні технології можуть трансформувати виробничі процеси, створюючи 

смартпідприємство майбутнього, готове до цифрової економіки та 

інноваційного розвитку. 
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ДОДАТОК Г 

Архітектура інтеграції сенсорних систем 
+-----------------------------------------------------------+ 

|                    Digital Twin Platform                  | 

|  - Аналітика, AI/ML-моделі                                | 

|  - 3D-візуалізація та прогнозування відмов                | 

+--------------------------^--------------------------------+ 

                           | 

                 (OPC UA / MQTT / Ethernet) 

                           | 

+-----------------------------------------------------------+ 

|                 Edge Gateway / Контролер                  | 

|  - Первинна обробка даних                                 | 

|  - Агрегація сигналів від сенсорів                        | 

|  - Фільтрація шумів і передача у хмару                    | 

+--------------------------^--------------------------------+ 

                           | 

                 (аналогові / цифрові сигнали) 

                           | 

+-----------------------------------------------------------+ 

|                      Сенсорний рівень                     | 

|  - Вібраційні датчики, термопари, датчики тиску          | 

|  - Оптичні / лазерні датчики, енкодери, датчики мастила  | 

|  - Акустичні сенсори, датчики сили                        | 

+-----------------------------------------------------------+ 
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Стандарти та нормативні документи 

1. ГОСТ 1050-2013 – Сталі конструкційні звичайні і леговані. Технічні умови. 

o ДСТУ 7809:2015 – Прокат сортовий, калібрований зі спеціальною обробкою 

поверхні зі вуглецевої якісної конструкційної сталі. Загальні технічні умови. 

2. ГОСТ 8732-78 – Труби сталеві холоднотягнені та гарячекатані. 

o ДСТУ 4121:2022 – Метали чорні вторинні. Загальні технічні умови. 

3. ГОСТ 4543-71 – Сталі леговані інструментальні та їх хімічний склад. 

o ДСТУ Б В.2.6-199:2014 – Конструкції сталеві будівельні. Вимоги до 

виготовлення. 

4. ГОСТ 19281-2014 – Чавун сірий. Технічні умови. 

o ДСТУ Б В.2.6-200:2014 – Конструкції металеві будівельні. Вимоги до монтажу. 

5. ГОСТ 26183-84 – Верстати металорізальні. Загальні технічні вимоги. 

6. ГОСТ 24454-80 – Вимоги до точності та обробки деталей металорізальних 

верстатів. 

7. ГОСТ 12.2.003-91 – Машини металорізальні. Вимоги безпеки. 

8. ГОСТ Р 56587-2015 – Цифрові технології в машинобудуванні. Вимоги до 

моделювання. 

9. ISO 23247-1:2021 – Digital twin framework for manufacturing. 
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