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Анотація. Описано міждисциплінарний підхід MC-SUITE реалізації концепції Industry 4.0 та головні вимоги до 
цифрових моделей (віртуальних двійників) кіберфізичних систем щодо відповідності віртуальних процесів реа-
льним та можливості функціонування в режимі реального часу. Сформульовано головну умову створення адек-
ватної динамічної моделі взаємодії технологічної обробної системи (ТОС) з процесом різання та розроблено 
модель такої взаємодії для процесу поздовжнього точіння. На прикладі розробленої структурної схеми процесу 
точіння продемонстровано можливість опису взаємодії вхідних параметрів ТОС (глибини різання і поздовжньої 
подачі) з вихідними параметрами (деформаціями за відповідними напрямками) через зміну внутрішніх параме-
трів моделі, поданих у вигляді складових сили різання. Така форма моделі дозволяє корегувати віртуальний про-
цес точіння шляхом уточнення показників жорсткості різання та функціональних залежностей для складових 
сил різання за результатами інтелектуального аналітичного оброблення результатів моніторингу функціону-
вання ТОС.    
Ключові слова: віртуальний процес точіння, кібер-фізична система, Industry 4.0, динамічна модель. 

 
Відповідно до концепції Industry 4.0, розвиток сучасного автоматизованого виробництва 

базується на функціонуванні кіберфізичних систем (Cyber-Physical System (CPS)) – вбудова-
них комп'ютерних і мережевих технологій, що дозволяють спостерігати і керувати процесом 
фізичного виробництва [1]. Основу цих систем складають цифрові моделі (віртуальні двій-
ники) виробничих процесів, головними вимогами до яких є максимально можлива 
відповідність віртуальних і реальних процесів та можливість функціонування в режимі реаль-
ного часу. Перша вимога забезпечується на рівні корегування управляючих програм (control 
PLC level, рис. 1, а) із використанням цифрових моделей, близьких до технічних процесів, а 
друга – кіберпростором (рис. 1, б) шляхом аналітичного оброблення та інтелектуального 
управління даними із використанням технологій високопродуктивних обчислень. 

 

 
Рис. 1. Система кібер-фізичного виробництва (Cyber-Physical Production Systems), [1]:  

а) традиційна піраміда автоматизації, б) організація функціонування кіберпростору  

Загальний підхід до практичної реалізації концепції Industry 4.0 в європейській обробній 
галузі розроблено в проекті MC-SUITE [2], який пропонує нове покоління засобів 
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моделювання та оптимізації процесів із підтримкою інформаційно-комунікаційних технологій 
(ІКТ), розширених за допомогою фізичних вимірювань та моніторингу, які можуть покращити 
процедуру корегування управляючих програм, зменшивши розрив між запрограмованим та 
реальним процесами оброблення. 

Проект MC-SUITE складається з 11 робочих пакетів (рис.2), з яких 8 перших забезпечу-
ють узгодження віртуальних і реальних процесів в режимі реального часу. 

 

 
Рис. 2. Міждисциплінарний підхід MC-SUITE реалізації концепції Industry 4.0, [2] 

Робочий пакет 1 (WP1) стосується відповідності вимогам як з точки зору інформаційно-
комунікаційних технологій (ІКТ), так і виробничих технологій. 

Робочі пакети 2 і 3 призначені для розробки віртуальних модулів MC-SUITE для ство-
рення віртуального двійника процесу оброблення. Процес різання моделюється в WP2 за до-
помогою моделей сили, сталості і чистоти поверхні, заснованих на технологіях високопродук-
тивних обчислень. На основі цієї віртуальної моделі в WP3 реалізована багатоцільова оп-
тимізація для підвищення продуктивності при одночасному зниженні витрат. 

Робочий пакет 4 перетворює вбудовані системи, розроблені в попередніх європейських 
проектах, в кіберфізічні системи, пов'язані з кіберфізичним світом. 

Робочі пакети 5 і 6 присвячені реальним модулям MC-SUITE. У WP5 фізична і віртуальна 
сенсорізація машин реалізована з урахуванням оброблення великих масивів інформації (Big 
Data). Завдяки розширеній аналітиці та візуалізації в WP6 створюються нові хмарні сервіси. 
Ці кроки дадуть імпульс ІКТ виробничому світу. 

Робочий пакет 7 отримує вхідні дані як з віртуального, так і реального світу, щоб 
поліпшити можливості моделювання і поточний процес обробки. Коригування процесу 
здійснюються в режимі реального часу за допомогою інтелектуальної системи, що використо-
вує стратегії самонавчання. 
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Робочий пакет 8 забезпечує функціональну сумісність модулів віртуального і реального 
світу при інтеграції всіх модулів MC-SUITE. 

Власне ця вимога і визначила основне завдання при розробленні модуля прогнозування 
вібраційної стійкості при токарному обробленні - створення адекватної динамічної моделі 
взаємодії технологічної обробної системи (ТОС) з процесом різання. 

З урахуванням основних причин нестійкості різання і підходу до їх урахування в моделі 
процесу різання [3], в основу динамічної моделі взаємодії ТОС з процесом різання покладено 
пружно-деформаційну модель зміни зрізуваного припуску, спричиненої відносними пруж-
ними зміщеннями інструмента і заготовки в процесі різання (рис. 3). 
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Рис. 3. Вплив пружних деформацій на зрізуваний припуск: а) схема розкладання сили різання; б) схема 
формування припуску; в) структурна схема процесу точіння 

Схема розкладання сили різання представлена на рис. 3, а. Схема утворення пружних де-
формацій δh та δf при точінні, що призводять до змін глибини різання hз і ширини зрізу fз, і в 
результаті площі зрізаного шару припуску - представлена на рис. 3, б. Структурна схема, що 
описує цей процес представлена на рис. 3,в. 

Пружна ТОС в цій моделі представлена у вигляді одномасової системи із зведеною масою 
m і двома ступенями рухливості за координатами X і Y. Маса приєднана до основи зв'язками, 
що мають пружні і демпфірувальні властивості і характеризуються жорсткістю CX і CY та в’яз-
ким тертям з коефіцієнтами пропорційності λX і λY (рис. 3, б). 

Структурна схема процесу точіння (рис. 3, в) описує замкнену динамічну систему з двома 
входами за глибиною h та подачею f і, відповідно, двома виходами - деформаціями δh та δf за 
цими напрямками. Передавальними функціями запізнювання e-τs (де τ - час одного оберту 
шпинделя, s - оператор Лапласа) враховується обробка за слідом за напрямком обидвох коор-
динат. 
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З огляду на відносно малі величини деформацій δh та δf порівняно із глибиною h та по-
дачею f різання, показники жорсткості різання за координатами X і Y у вигляді залежностей 
складової сили різання FZ від глибини h і подачі f можуть бути лінеаризованими: 

( ) kVfhxChFKh ppp nyx
ppZ 00

1
000 / −

=∂∂= ;  ( ) kVfyhCfFKf ppp ny
p

x
pZ 0

1
0000 / −

=∂∂=   (1) 

де ,kVfhCF PzPzPz nyx
Pzz =  CPz – коефіцієнт, який залежить тільки від матеріалу заготовки; 

k – поправочний коефіцієнт; xPz, yPz, nPz – показники ступеня; ; h, f, V – складові режиму різання 
- глибина (мм), подача (мм/об) і швидкість різання (м/хв), h0, f0, V0  - значення складових ре-
жиму різання в точці лінеаризації. 

Складові xF  і yF  (рис. 3, а) є векторами розкладання горизонтальної складової сили 
різання xyF , модуль якої визначається за спрощеною залежністю zxy FF 6,0= , [4], отриму-
ються з геометричних співвідношень: 

ϕcos6,0 zy FF = ,  ϕsin6,0 zx FF =     (2) 
Складові сили різання FX,  FY, FZ  є вихідними параметрами моделі процесу різання [3], 

яка, в свою чергу,  є складовою розробленої моделі взаємодії ТОС з процесом різання. Таким 
чином, параметри FX,  FY, FZ  і пов’язані з ними параметри Kh0 i Kf0 перетворюються у 
внутрішні параметри цієї моделі. Завдяки цьому виникає можливість через параметри процесу 
різання (FX,  FY, FZ  і  Kh0, Kf0) сформувати перехресні зв’язки між вхідними (режими різання) 
і вихідними (пружні деформації механічної системи) параметрами ТОС. Це, в свою чергу, є 
підгрунтям для інтелектуального управління процесом токарного оброблення  шляхом коре-
гуванням режимів різання за рахунок уточнення показників жорсткості різання (Kh0, Kf0)  та 
функціональних залежностей для складових сил різання (FX,  FY, FZ) за результатами аналітич-
ного оброблення результатів вимірювання і моніторингу функціонування ТОС. 
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Features of virtual duplicate creation of the turning process 

Danylchenko Marii 

Abstract. The interdisciplinary approach of MC-SUITE implementation of the Industry 4.0 concept and the main require-
ments for digital models (virtual duplicates) of cyber-physical systems regarding virtual processes compliance to the real 
ones and the possibility of real-time operation have been described. The main condition for creating an adequate dynamic 
model of technological processing system (TPS) interaction with the cutting process has been defined and a model for 
such interaction for the longitudinal turning has been developed. On example of developed turning process structural 
scheme the possibility of describing the interaction of the TPS input parameters (cutting depth and longitudinal feed) with 
the output parameters (deformations in the respective directions) due to changes in the model internal parameters in a 
form of cutting force components have been demonstrated. Such representation of the model allows virtual turning pro-
cess adjusting by specifying the cutting stiffness and functional dependences for the cutting forces components based on 
the results of intelligent analytical processing of the monitoring results of the TPS operation. 
Keywords. virtual turning process, cyber-physical system, Industry 4.0, dynamic model.  
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