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Построение цифрового двойника 
производственного процесса на основе 
информационно-измерительной системы 
косвенного контроля вибрации

Е. Янов, к. т. н.1

В статье рассмотрены вопросы построения цифровых двойников  
с помощью информационно-измерительной системы косвенного контроля 
вибрации. Разработан аппаратно-программный комплекс (АПК) контроля 
технологической дисциплины, который предлагается использовать  
в качестве основы для построения цифровых двойников технологических 
систем машиностроительных предприятий. Представлен пример 
использования АПК для сбора статистических данных о протекании 
технологических процессов.

Потребность промышленности в цифровой 
трансформации отечественной производ-
ственной сферы подчеркивают как промыш-

ленники, так и представители власти, так как уровень 
внедрения цифровых технологий в Российской Феде-
рации отстает от развитых стран мира [1]. Безусловным 
приоритетом цифровизации стоит отметить создание 
цифровых двойников производства [2].

Цифровой двойник производственного процесса 
представляет собой виртуальную модель процесса  
и обеспечивает возможность повышения его эффек-
тивности с помощью применения анализа данных  
и мониторинга работы технологических систем. Ранее 
в [3, 4] описан аппаратно-программный комплекс (да-
лее – АПК) контроля технологической дисциплины, ко-
торый можно рассматривать как основу для построения 
цифровых двойников технологических систем машино-
строительных предприятий. Также в [5] рассмотрены 
проблемные вопросы интеграции различных средств 
мониторинга оборудования на предприятиях оборон-
но-промышленного комплекса.

АПК представляет собой радиальную информаци-
онно-измерительную систему (ИИС) (рис. 1) из совокуп-
ности функционально объединенных измерительных, 
вычислительных и других вспомогательных техниче-
ских средств получения, преобразования и обработки 
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информации в целях ее представления пользователю  
в требуемом виде или автоматического осуществления 
логических функций измерения, контроля, диагности-
рования, идентификации.

С целью удовлетворения требованиям инфор-
мационной безопасности в настоящей статье из 
представленных примеров исключено упомина-
ние о типе, наименовании и инвентарных номерах 
оборудования, подключенного к АПК, а также осущест-
влена замена наименований изготавливаемых деталей.  
Реальная планировка участка заменена на схематич-
ное отображение. 

В разработанном АПК (рис. 2) с помощью веб-сер-
вера IIS пользователям предоставляется возможность 
взаимодействия на любом доступном веб-браузере  
с веб-приложением MachineControl, написанным на 
языке C# и обеспечивающим просмотр интерактивной 
карты производства, на которой схематично или с уче-
том утвержденной планировки показано размещенное 
на участке оборудование (рис. 3). 

Веб-сервер IIS использует протокол HTTPS. Вспомо-
гательный веб-сервер http.server, написанный на языке 
Python, предназначен для передачи отчетов из локаль-
ной папки Reports по запросам пользователей веб-при-
ложения MachineControl по протоколу HTTP.

Веб-приложение позволяет осуществлять следую-
щие операции: 

 •	 в режиме реального времени контролировать,  
работает или нет оборудование;

 •	 в режиме реального времени получать информа-
цию о причинах простоя оборудования;
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 •	 в режиме реального времени 
получать информацию о тем-
пературе и качестве воздуха 
на участке, а также уровне ос-
вещенности; 

 •	 в режиме реального времени 
получать информацию о вели-
чине потребляемой оборудо-
ванием электроэнергии;

 •	 формировать статистическую 
отчетность о работе оборудо-
вания исходя из анализа вре-
менных рядов сигнала ви-
брации за счет сбора слож-
ноорганизованных данных  
о протекании технологиче-
ских процессов машинострои- 
тельных производств.

Так, на рис. 3 представлен фраг-
мент работы программы, когда 
пользователь запрашивает отчет о работе оборудо-
вания под условным обозначением «1», за 16 июня 
2023 года. 

При этом пользователь может просмотреть отчет за лю- 
бой день с момента подключения оборудования к АПК, 
так как формирование отчетов происходит в автомати-
ческом режиме каждые 24 часа. Перед формированием 

отчета, кроме даты, необходимо указать вид: ежеднев-
ный, еженедельный, ежемесячный.

Сформированный отчет открывается в соседней 
вкладке веб-браузера, с помощью которого осущест-
вляется работа с веб-приложением, имеет формат .pdf 
и может быть сохранен на компьютере пользовате-
ля. Для повышения эффективности и оперативности 

Объект

исследования

Датчики

вибрации и тока

Измерительно-

вычислительный комплекс

База данных Отчетность

Оператор

станка

Устройство

воздействия

220 В

ETHERNET

ETHERNET .....

LAN

+5 В

LAN

+5 В

LAN

LAN

+5 В

LAN

LAN

LAN

LAN

LAN

LAN

LAN

Рис. 1. Схема ИИС 

Рис. 2. Схема АПК
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принятия корректных управленческих решений ана-
лиз отчетов автоматизирован с использованием тех-
нологий машинного обучения и искусственных ней-
ронных сетей.

На рис. 4 представлены фрагменты отчета, который 
в общем случае включает в себя 4 основных блока дан-
ных на 27 листах:

 •	 общая информация на 2 листах: указываются да-
та, номер станка, для которого построен отчет, 
наименование оборудования и его инвентарный 
номер. Формируется таблица из двадцати пяти 
строк, из них первая показывает общий фонд вре-
мени в сутках и фактическое количество време-
ни работы станка за сутки, коэффициент загруз-
ки оборудования, потребленную оборудовани-
ем мощность, общее количество изготовленных 
за сутки деталей, количество смен инструмен-
та. На оставшихся 24 строках располагается та 
же информация, что указана ранее, но с часовой 
разбивкой с 00:00 до 01:00, с 01:00 до 02:00 и т.д.  
до окончания суток. Фрагмент таблицы представ-
лен на рис.4а;

 •	 рабочая картина дня на 1 листе: схематичное ото-
бражение работы оборудования в течение всего 
рабочего дня, которое позволяет оперативно оце-
нить длительность простоя и ритмичность работы;

 •	 время изготовления и номенклатура деталей  
на 2 листах: показывает в какое время какая де-
таль была изготовлена (рис. 4б);

 •	 часовая картина работы оборудования на 22 ли-
стах (рис. 4в): отображает уникальную для каждой 
детали схематичную картину работы оборудова-
ния по совокупности временных рядов вибрации 
и энергопотребления. Позволяет оценить вре-
мя изготовления, длительность цикла, режимы 
резания и определить время возникновения не- 
штатных ситуаций.

На рис. 5а представлен фрагмент сменно-суточно-
го задания, в котором указано, что в период времени  
с 21:30 до 00:30 рабочий должен изготовить 7 деталей «Б»,  
за 14 мин каждую. Анализ записанных сигналов виб- 
рации за соответствующий промежуток времени, при-
веденных на рис. 5б, показал, что указанный фрагмент 
сменно-суточного задания был выполнен полностью.

Случай нарушения технологической дисциплины 
выглядит следующим образом. На рис. 6а представ-
лен фрагмент сменно-суточного задания, в котором 
указано, что рабочий в период времени с 14:00 до 
20:30 должен изготовить 16 деталей «В», за 22 мин каж- 
дую. Анализ записанных сигналов вибрации за со-
ответствующий промежуток времени, приведенных  
на рис. 6б, показал несоблюдение сменно-суточного за-
дания: перед выполнением сменно-суточного задания 
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по обработке деталей «В» была обработана одна еди-
ница детали «Б».

Как видно из приведенных примеров, на основе 
интеллектуального анализа с использованием искус-
ственных нейронных сетей можно выполнять класси-
фикацию технологических процессов, по результатам 
которой осуществляется анализ состояния технологи-
ческого оборудования.

На рис. 7 приведены записи сигналов вибрации,  
на которых видно изменение амплитуды вибрационно-
го сигнала по мере изнашивания инструмента с после-
дующим его выходом из строя, из-за чего фактическое 
количество обработанных деталей оказалось меньше 
запланированного (см. рис. 6а).

Полученные с помощью АПК данные описывают раз-
личные аспекты состояния технологического оборудо-
вания, протекания технологических процессов и могут 

быть отправлены цифровому двойнику. На основе по-
лученных статистических данных обновляется цифровая 
модель. На базе актуализированной модели могут быть 
сформированы рекомендации по оптимизации режима 
эксплуатации и обслуживания оборудования. 

Современный уровень развития цифровых техно-
логий, включая технологию цифрового двойника, да-
ет возможность для повышения конкурентоспособ-
ности промышленности за счет использования ИИС, 
способных анализировать большие объемы данных  
и помогать принимать оптимальные решения в режиме  
реального времени.
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Рис. 7. Пример изменения сигнала вибрации по мере изнашивания инструмента
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