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Промышленность за последнее столетие прошла 
ряд парадигм, каждая из которых создавала 
системный базис для эволюции промыш-

ленных предприятий (рис. 1). Первым системным 
базисом стала парадигма массового производства, 
ориентированная на «эффект масштаба» с низкой себе-
стоимостью продукции, доступной массовому потре-
бителю. Концепция бережливого производства была 
ориентирована на сокращение расходов на выпуск 
изделий по широкому спектру показателей, то есть, 
ликвидация потерь любого вида и масштаба. Быстрое 
развитие вычислительной техники и внедрение ЭВМ 
в сферу промышленности позволило реализовать 
концепцию быстрореагирующего производства, ко-
торому присуще сокращение времени выполнения 
заказа, причем на всех уровнях предприятия. Череда 
мировых финансовых кризисов дала толчок к форми-
рованию концепции активного производства, кото-
рая предполагает использование набора принципов 
управления компанией, которые позволяют легко 
реконфигурировать трудовые и материальные ресурсы 
(в частности, расширяясь и сужаясь в зависимости от 
числа и объема заказов), избегая потерь, особенно в 
условиях финансовой нестабильности. Эпоха компью-
теризации в промышленности нашла свое отражение в 
концепции «цифрового производства» [1]. «Цифровое 
производство» обозначает информационную модель 
высокотехнологичного производства, охватывающую 

все области разработки и производства от проекти-
рования до получения функционально завершен-
ного изделия, реализуемые на базе перспективных 
производственных технологий, новых материалов и 
информационно-коммуникационного обеспечения. 
Модель реализуется на базе интегрированной компью-
терной системы, включающей средства моделирова-
ния, 3D-визуализации, анализа и совместной работы, 
ориентированные на одновременную разработку из-
делий и технологических процессов их изготовления 
[2]. Эта модель включает в себя информацию обо всех 
процессах, протекающих на производстве, а также всю 
информацию об изделии в соответствии с этапами его 
жизненного цикла: конструкторские и технологиче-
ские данные, логистические данные; эксплуатацион-
ные данные; экономические данные [3, 4]. 

Концепция «цифрового производства» позволила 
промышленности войти в сферу «Интернета вещей и 
услуг», который в настоящее время активно разви-
вается. «Интернет вещей и услуг» (рис. 2) в первую 
очередь охватил такие сферы человеческой деятель-
ности, как информационный обмен и информационно-
финансовые услуги между корпорациями, крупными 
и мелкими предприятиями и, конечно же, людьми. Он 
охватил сферы здравоохранения (смарт-устройства, 
медицинские web-приложения, медицинский так-
софон и пр.), транспортные системы (смарт-кары, 
навигационные приложения и пр.), сферу энергетики 
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(концепция «умное электропитание») и быта людей 
(«умный дом»).

В промышленности эта концепция, связанная с 
активным внедрением Интернета в производствен-
ный процесс, нашла отражение в таких проектах, 
как «Индустрия 4.0» (Германия), Usine du Futur 
(Франция), Smart Factory (Нидерланды), High Value 
Manufacturing Catapult (Великобритания), Fabbrica 
del Futuro (Италия), «Сделано в Китае-2025» и др. 
«Интернетизация» машиностроительного производ-
ства подразумевает, что основное и вспомогательное 
технологическое оборудование, складские системы и 
другие средства производства, а также виртуальные 
компоненты, объединяются в киберфизические систе-
мы (Cyber Physical Systems), которые представляют 
собой интеллектуальные единицы с информацион-
ными входами и выходами (в отличие от автономных 
устройств), способные независимо обмениваться 
данными, инициировать определенные действия и 
управлять друг другом [5, 6]. С учетом того факта, 
что оборудование на предприятиях работает в режиме 
жесткого реального времени, высоким приоритетом 
становится обеспечение безопасной эксплуатации 
интеллектуальных производственных систем, защите 
их от неправомерного использования, несанкциониро-
ванного доступа и атак извне, что требует наличия гло-
бальных сетей связи высокого качества, защищенных 
от отказов и сбоев [7].

Концепция продукта «система ЧПУ» 
в рамках «Индустрии 4.0»

Модель интеллектуального машиностроительного 
производства строится на базе единого информацион-
ного пространства предприятия. Она включает в себя 
множество информационных моделей разных уровней: 
модель данных, модель взаимодействия объектов, 
динамическую модель и модель функционирования 
объектов управления. Последняя является наиболее 
сложной, так как связана с объектами, работающими 
в режиме реального времени (системы числового 
программного управления, программируемые логи-
ческие контроллеры, контроллеры станков и др.) [8]. 
Но именно она позволяет получать обратную связь о 
реальных технологических операциях, она устанав-

ливает количественные и логические связи между 
переменными, характеризующими состояние контро-
лируемых показателей деятельности предприятия и 
его участков [9]. 

Современные системы ЧПУ обладают функ-
циональными возможностями, отвечающим запросам 
концепции «Индустрия 4.0». На сегодняшний день 
вопрос в большей степени состоит в разработке соот-
ветствующего окружения. 

Окружение продукта должно обеспечивать 
(рис. 3) информацию о системе ЧПУ, которая реа-
лизуется в виде электронного каталога (eCatalog), 
электронного руководства (eManual), электронных 
информационных материалов (eDataSheet). Окру-
жение обеспечивает инжиниринг системы ЧПУ, 
связанный с ее встраиванием в станочные комплексы, 
для чего создается модель системы с ее габаритно-
присоединительными размерами, функциями расчета 
исполнения. Конфигуратор системы осуществляет 
ее адаптацию к конкретному станку с определенным 
количеством осей и каналов управления [10], необхо-
димым набором станочных и измерительных циклов, 
дополнительных технологий (гидроабразивная, ад-
дитивная) и компонентов, связанных с конкретным 
производственным процессом. Утилиты и функции 
автонастройки осуществляют настройку параметров 
полевых шин и периферийных устройств (приводов, 
пассивных входов/выходов электроавтоматики), в пер-
вую очередь, на работоспособность, затем параметры 
оптимизируются по определенным моделям и гранич-
ным условиям [11]. Дополнительные приложения для 

Рис. 2. Промышленные предприятия в сети 
«Интернет вещей и услуг»

Рис. 3. Концепция продукта «система ЧПУ» 
в рамках «Индустрии 4.0»

Рис. 1. Эволюция промышленных концепций
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смарт-устройств осуществляют удаленное управление 
безопасными функциями станочного оборудования с 
ЧПУ, удаленную диагностику приводов, входов/вы-
ходов электроавтоматики, сервисное обслуживание. 
В рамках выполнения заказа окружение продукта 
должно реализовать, функцию электронного магазина 
(eShop) и другие функции, связанные с коммерциали-
зацией систем ЧПУ [12].

В рамках обеспечения эффективности и безопас-
ности производственного процесса окружение про-
дукта должно осуществлять сбор и анализ данных 
по качеству изготавливаемых изделий, осуществлять 
мониторинг состояния технологического процесса, 
сбор и анализ производственных данных.

В рамках технической поддержки через сервисный 
портал осуществляется сервисная поддержка продукта 
с возможностью интерактивного удаленного обучения 
(eLerning) [13], обновления программного обеспече-
ния для смарт-устройств и т. д.

Сам продукт «система ЧПУ» ориентирован на 
реализацию децентрализованного интеллектуального 
потенциала, в том числе, защищенных промышленных 
протоколов связи по Wi-Fi и Bluetooth, иметь инте-
грированный web-сервер для реализации удаленного 
мониторинга техпроцесса и диагностики технологиче-
ского оборудования по типу web-приложения.

Заключение

Системы управления технологическим оборудо-
ванием (системы ЧПУ, системы ПЛК, контроллеры 
следящих приводов, и др.) должны работать с боль-
шими производственными данными, чтобы быть базой 
для реализации «интернетизации» промышленного 
производства. Современные системы ЧПУ обладают 
функциональными возможностями, отвечающим за-
просам концепции «Индустрия 4.0», проблема в боль-
шей степени, состоит в разработке соответствующего 
окружения продукта «система ЧПУ».
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