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Представлены теоретические аспекты разработки системы непрерывного контроля и мониторинга технологических 
процессов на промышленных предприятиях. Сформулированы требования к разрабатываемой системе, ее 
функциональные возможности и базовые принципы построения. Систематизированы основные блоки данных, которые 
необходимо получать и своевременно контролировать в ходе технологического процесса, а также способы их 
получения1.
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Введение 

Основным фактором, влияющим на конкурен-

тоспособность машиностроительных предприятий, 

является качество изготавливаемой продукции. При 

этом качество продукции зависит от множества фак-

торов на всех этапах технологического цикла произ-

водства, включая: качество проектных работ, исход-

ного сырья и материалов, технологии и организации 

производства, техническое состояние оборудования, 

квалификацию производственного и управленче-

ского персонала, качество управления процессом 

обработки, а также проведения контроля уже из-

готовленного продукта. Реализация непрерывного 

мониторинга технологического процесса на всех его 

этапах позволяет организовать обратную связь, фор-

мирующую информацию о реальном состоянии про-

изводства, в частности, технологических процессов 

изготовления деталей машиностроения, а также при-

нять решение о необходимых корректировках.

В то же время, на современных предприятиях 

происходит переход от концепции, направленной 

на автоматизацию отдельных машин и процессов 

к концепции Industry 4.0, в основе которой лежит 

многоуровневая, сложная, глобальная технологиче-

ская и организационная система, которая подраз-

умевает интеграцию в единое информационное про-

странство физических операций и сопровождающих 

их процессов. Иерархическая структура построения 

современного цифрового машиностроительного про-

изводства состоит из нескольких уровней, на каж-

дом из которых располагаются автоматизированные 

информационно-управляющие системы, решающие 

различные задачи (управление технологическим про-

цессом, системы мониторинга, подготовки произ-

водства, финансовые, кадровые системы, системы 

управления верхнего уровня), взаимодействующие 

между собой и позволяющие реализовать эффектив-

ное функционирование предприятия в целом.

При этом на отечественных предприятиях зача-

стую наблюдается проблема объединения всего обо-

рудования и систем управления в единую систему, 

заключающаяся в том, что совокупность гетероген-

ного технологического оборудования от различных 

производителей, имеющего различные протоколы 

взаимодействия, усложняет процессы мониторин-

га их функционирования и делает сложно реализуе-

мым процесс агрегирования всей информации и ее 

передачу на более высокие уровни производства. 

При использовании разнородного технологического 

оборудования различия в стандартах и протоколах об-

мена данными значительно затрудняют полноценную 

синхронизацию совместной работы оборудования, 

а иногда и вовсе делают ее невозможной. Это значи-

тельно усложняет решение задачи построения гибких 

производственных систем, состоящих из разнород-

ного технологического оборудования. Имеющиеся 

на рынке системы мониторинга за технологическим 

процессами также не способны полноценно решить 

данную задачу, поскольку в большинстве своем пред-

ставляют закрытые решения, функционирующие 

с ограниченным числом промышленных протоколов 

и предназначенные в основном для мониторинга ра-

боты оборудования от единого производителя, то есть 

работы с комплектными решениями.

Таким образом, для обеспечения качества продук-

ции и эффективности производства на предприятиях 

необходимо внедрение дополнительных систем авто-

матизированного контроля качества, одним из важ-

нейших элементов которых являются системы мони-

торинга технологического процесса и оборудования, 

выполняющие функции обратной связи. Для этого 

необходимо реализовать промежуточную синхрониза-

1 Работа выполнена при поддержке Министерства образования и науки РФ в рамках выполнения Госзадания (№ 2.1237.2017/4.6) и 
проводилось с использованием оборудования, предоставленного центром коллективного пользования МГТУ "СТАНКИН", 
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цию и диспетчеризацию потоков данных от различных 

систем управления технологическим оборудованием, 

работающих на базе разнородных промышленных 

протоколов связи, и создание промежуточной систе-

мы, реализующей сбор информации с разнородного 

технологического оборудования и ее передачу на бо-

лее высокие уровни управления предприятием.

Подход к построению системы мониторинга 
технологических процессов 

В ходе исследования были систематизированы ос-

новные блоки данных, которые необходимо получать 

и своевременного контролировать для реализации 

полноценного мониторинга технологического про-

цесса и повышения его эффективности (таблица).

Как видно из таблицы, большинство параметров, 

которые необходимо контролировать в ходе реализа-

ции технологического процесса, представляют собой 

информацию, которую можно получить через систе-

му управления технологическим оборудованием, или 

напрямую, путем внедрения дополнительных аппа-

ратных средств.

В качестве решения поставленной задачи предла-

гается разработка программно-аппаратного комплек-

са, осуществляющего систематизированный сбор 

и обработку информации с производственных участ-

ков путем взаимодействия с системами управления, 

приводным оборудованием и/или датчиками, уста-

новленными на узлы гетерогенного технологического 

оборудования, и реализовывать ее передачу на более 

высокие уровни управления предприятием.

Комплекс будет полностью отвечать концепции 

Индустрия 4.0 и позволит решить следующие задачи:

-

ное информационное пространство;

-

дования и оператора;

на более высокие уровни предприятия;

-

нения условий обработки (например, температурных);

-

ации;

На рис. 2 представлены варианты взаимодействия 

системы сбора данных с разнородным технологиче-

ским оборудованием в рамках производственного 

участка или цеха.

Как видно из рисунка, комплекс может осущест-

влять сбор данных с технологического оборудования 

тремя способами:

-

вой поддерживается системой ЧПУ или другой систе-

мой управления;

-

мышленную сеть, используемую оборудованием 

по одному из нескольких промышленных протоко-

модуля сбора данных, который принимает инфор-

мацию с датчиков, которыми необходимо оснастить 

оборудование для мониторинга состояния его работы. 

Подобный вариант применяется в том случае, если 

для управления оборудованием используется закры-

тая система управления или не используется вообще 

(универсальные станки);

При этом комплекс имеет некоторое ограничение 

на объем передаваемых и обрабатываемых данных, 

поэтому число подобных решений для сбора данных 

с производственного участка может варьироваться, 

в зависимости от сложности оборудования. Можно 

отметить основные преимущества разрабатываемого 

решения перед имеющимися на рынке аналогами:

Блок данных Функции, реализуемые в разрабатываемой 
системе

Информация о 
технологическом маршруте 
изделия

· диспетчирование прохождения детали по 
технологическому маршруту с применением 
технологий QR-кодов;
· анализ времени выполнения 
технологических этапов и возможности их 
оптимизации.

Производительность 
работы оборудования

· подсчет времени активной работы 
оборудования (работы не в холостом режиме);
· подсчет времени простоя оборудования;
· анализ общей загруженности 
оборудования в ходе реализации 
технологического процесса;
· анализ возможностей оптимизации 
работы оборудования.

Общее состояние работы 
оборудования

· сбор данных о текущих режимах и 
состоянии работы систем управления 
технологическим оборудованием;
· определение корректности выполнения 
запланированных задач на технологическом 
оборудовании;
· визуальное представление картины 
работы отдельной машины, цеха, и/или 
целого производства с помощью построения 
собственных терминалов управления и 
контроля;
· мониторинг окружающей среды 
оборудования (температура, влажность, 
пыльность и т.п.). 

Работа и действия 
оператора

· фиксирование работы конкретного 
оператора с конкретным оборудованием;
· анализ производительности работы 
оператора;
· анализ ошибочных действий оператора.

Диагностика сложных и 
ответственных узлов 
работы оборудования

· диагностика состояния режущего 
инструмента и прогнозирование его 
остаточной стойкости;
· возможность установки дополнительных 
сенсоров и датчиков для мониторинга работы 
отдельных узлов станка;
· определение состояния работы 
технологического оборудования, оснащенного 
закрытыми системами управления;
· определение состояния работы основных 
узлов оборудования ручным управлением – 
универсальных станков и других машин;
· определение показателей, превышающих 
допустимые нормы для определения 
внештатной ситуации в работе оборудования.

Качество изготовленных 
изделий

· сохранение данных о метрологических 
измерениях;
· анализ повторяемости найденных 
отклонений при изготовлении однотипных 
изделий;
· анализ влияния изменений в 
технологический процесс на качестве готовых 
изделий.

Таблица. Данные, используемые при мониторинге 
технологического процесса
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-

-

ния для анализа и работы с базой данных и облачные 

приложения;

-

висимо от типа имеющегося оборудования и систем 

управления;

-

ты оборудования благодаря параллельному запуску 

функции сбора данных и машинного управления;

-

лов управления.

Практическая реализация и тестирование базовой 
версии системы мониторинга 

Основная часть разрабатываемого комплекса будет 

представлять программно-вычислительный модуль, по-

зволяющий осуществлять взаимодействие с оборудова-

нием различных типов, используя промышленные про-

возможность считывания данных с дополнительных дат-

чиков, установленных на технологическое оборудование. 

Затем информация агрегируется в централизованном 

хранилище на сервере, откуда может передаваться на бо-

лее высокие уровни управления производством (SCADA, 

клиентам. Архитектура решения позволяет также обраба-

тывать и формировать по запросу операторов, наладчиков 

и т. д. именно тот набор данных, который является наи-

более важным и необходимым в данный момент времени.

В качестве примера применения базовой версии раз-

рабатываемого решения было выбрано два учебно-демон-

страционных стенда, имитирующих работу разнородного 

технологического оборудования. Стенд оборудован си-

стемой ЧПУ «АксиОМА Контрол» и имитирует процесс 

управления фрезерным станком. При этом была постав-

лена задача сбора и визуализации основной информа-

ции о работе технологического оборудования, а именно: 

информация о типе оборудования, операторе, статусе 

работы, а также базовых технологических параметрах.

Сбор информации производился с применением 

подходов, представленных на рис. 1. Сбор информа-

ции с системы ЧПУ производился по протоколу OPC 

UA: информация о статусе работы системы, время его 

непрерывной работы, время простоя оборудования, 

информация об управляющей программе и числе об-

работанных деталей за последнюю смену. Также в базу 

была записана информация об оборудовании и опера-

торе, который с ним работает, а также присвоенный 

ему уникальный идентификатор. Таким образом, про-

изводится независимый сбор информации с разнород-

ного оборудования и ее сохранение на едином сервере, 

с возможностью доступа к ней из других систем.

В качестве одного из решений для визуализации 

информации, собранной с разнородного технологи-

ческого оборудования, использована технологии до-

полненной реальности (AR) (рис. 2).

На каждом технологическом оборудовании, задей-

ствованном в технологическом процессе, за которым 

Рис. 1. Варианты взаимодействия системы сбора данных с разнородным технологическим оборудованием в рамках 
производственного участка

Рис. 2. Применение технологии дополненной реальности для 
визуализации информации, собранной с разнородного 
технологического оборудования
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осуществляется мониторинг, закрепляется QR-код, 

в котором хранится уникальный идентификатор дан-

ного оборудования. В базе на сервере хранится инфор-

мация о данном оборудовании, а также данные, счи-

тываемые с него с помощью разрабатываемой системы 

мониторинга. При этом данные, необходимые для 

визуализации, можно гибко настраивать. Таким обра-

зом, оператор или начальник цеха имеет возможность 

оперативно получать всю необходимую ему информа-

цию о работе технологического оборудования на кон-

кретном участке, путем считывания QR кода обо-

рудования, и видеть с помощью очков дополненной 

реальности актуальную информацию о работе данного 

оборудования, обновляющуюся в реальном времени. 

Представленные возможности позволяют обеспечить 

возможности оперативного мониторинга и контро-

ля за реализацией всего технологического процесса, 

в частности, за работой операторов и состоянием тех-

нологического оборудования, как на цеховом уровне, 

так и в системах управления более высокого уровня.

Заключение 

Рассмотренная задача построения системы мони-

торинга за технологическими процессами, основан-

ной на считывании основной информации о работе 

технологического оборудования, работе операторов, 

стадиях изготовления конечного продукта и других 

вспомогательных процессах, является актуальной для 

построения современных предприятий, отвечающих 

концепции Industry 4.0.

В работе предложен подход к считыванию и агре-

гированию данных с разнородного технологическо-

го оборудования, имеющего различный уровень ав-

томатизации и управляющие системы от различных 

производителей. Представленный подход позволит 

объединить разнородное оборудование в единую сеть 

и передавать на более высокие уровни управления 

предприятием наиболее полную картину об управля-

емом технологическом процессе.

Рассмотренный пример мониторинга за работой 

оборудования, управляемого системой ЧПУ является 

подтверждением правильности выбранного подхо-

да и базовой реализации системы мониторинга. По-

мимо этого, в работе описан один из перспективных 

способов представления считанной технологической 

информации с применением технологии дополнен-

ной реальности, расширяющий возможности и повы-

шающий удобство наблюдения за технологическим 

процессом на цеховом уровне.

Реализация представленных технологий и вне-

дрение их на отечественные предприятия позволит 

значительно расширить возможности мониторинга 

за технологическими процессами, снизить процент 

брака, более оперативно реагировать на аварийные 

ситуации, и будет способствовать успешному выстра-

иванию многоуровневых технологических и органи-

зационных систем управления производством.
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