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Переробка вторинних матеріалів з відходів не лише зберігає наше природне 
середовище, але також може дуже ефективно економити енергію. Наприклад, вторинне 
виробництво алюмінію потребує на 90–95% менше енергії, ніж первинне виробництво. У 
цьому контексті метали відіграють важливу роль у циркулярній економіці. 

Згідно з європейською ієрархією поводження з відходами, повторне використання є 
корисним, якщо вплив на навколишнє середовище, який виникає протягом певної тривалості 
використання повторно використаного продукту, менший, ніж вплив нового продукту. 

Однозначне твердження про те, що повторне використання краще, ніж переробка, не 
можна застосовувати до кожного випадку [3]. Зокрема, у таких напрямках впливу, як 
глобальне потепління, споживання води та кумулятивний попит на енергію, сильно домінує 
фаза використання білої техніки, тому слід уникати повторного використання неефективних 
пристроїв. Результати показують, що повторне використання продуктів з європейським 
рейтингом енергоефективності D і C не рекомендується для жодного з аналізованих 
продуктів.  

Розподіл вартості різних зразків електронного брухту показує, що для невеликих 
електричних пристроїв (стільникових телефонів, калькуляторів і друкованих плат) 
дорогоцінні метали становлять понад 70% вартості, для плат телевізорів і DVD-плеєрів вони 
складають приблизно 40%. Це вказує на те, що переробка таких пристрої та відновлення 
цінних металів  приводить до значного потенціалу економії майже в усіх напрямках впливу 
[4]. Окрім того, вилучення важких металів з електронного сміття призводить до зменшення 
негативного впливу на навколишнє середовище і покращення екологічного стану довкілля. 

Таким чином, дослідники приходять до висновку, що найбільш перспективними 
факторами для покращення відновлення матеріалів та екологічної вигоди є поведінка 
споживачів та технологічний прогрес (головним чином у технологіях рециклінгу), які 
потенційно подвоюють поточну екологічну вигоду. 
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Прогнозоване післявоєнне відновлення українських підприємств шляхом 

комплектації верстатами закордонного виробництва, що вже були у використанні, 
потребує простого і швидкого інструментарію, який дозволить визначати власні динамічні 
характеристики кожного з верстатів та моніторити їх в режимі реального часу протягом 
експлуатації. Потрібна буде швидка і проста розробка динамічних моделей точності 
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верстатів, які в комплексі з динамічними моделями процесів різання дозволять управляти 
оптимальними режимами обробки в режимі онлайн, забезпечуючи задані техніко-
економічні показники обробки деталей на верстаті з врахуванням його конструктивно-
технологічних особливостей та еволюції ресурсного стану.У зв’язку з вже зараз 
прогнозованоюкризою висококваліфікованих кадрів, які можуть виконати дії по 
компетентному обслуговуванню та моніторингуроботи верстата, виникає завдання 
онлайн-моніторингу функціональних показників верстата, а при необхідності цілої групи 
верстатів. Одним з шляхів вирішення цієї проблеми є створення і широке впровадження 
системи цифрових двійників верстатів і цифрових двійниківшпиндельних вузлів, як 
окремих компонентів.  

Цифровий двійник - цифрове представлення фізичних активів, які можуть 
комунікувати, координувати та співпрацювати для підвищення продуктивності шляхом 
обміну знаннями[1].  

Цифровий двійник виробу (системи)–це віртуальне представлення фізичного 
об'єкта (системи), яке складається з самого фізичного об’єкта (системи), його цифрової 
моделі та двосторонніх інформаційних зв’язків між фізичним об'єктом і цифровою 
моделлю об'єкта і (або) його складових частин, і використовується для моделювання, 
аналізу, оптимізації стану та поведінки фізичного об'єкта (системи) в реальних умовах 
функціонування, у режимі реального часу протягом всього життєвого циклу виробу 
(системи) [2]. 

Метою досліджень є систематизований огляд публікацій по темі цифрові двійники 
шпиндельних вузлів на предмет готових рішень по створенню моделі цифрового двійника 
шпиндельного вузла, наявних експериментальних зразків та прикладів впровадження 
цифрових двійників ШВ у виробництво. 

Пошук виконувався по сайтам [3-8], на яких розміщено наукові публікації. Для 
пошуку використовувалися наступні словосполучення і позначення:«digіtaltwin», 
«digitaltwinformachining», «digitaltwinmachinetool», «digitaltwin, spindle», 
«digitaltwinmetalcutting», «digitaltwinforspindle», «DT», «Spindle knots». Приклад 
результатів пошуку по наукометричній базі Scopus представлено на рис.1. 

 
                                            а)                                                                                б) 

Рисунок 1 – а) Приклад аналізу за запитом «digital +twin» на сайті 
https://www.scopus.com/ по рокам;  б) Приклад аналізу за запитом «digital + 

twin+spindle» на сайті https://www.scopus.com/ 
 

Результати пошуку літератури за 2023 рік наведені по березень місяць, саме цим 
спад кількості публікацій, проте загалом спостерігається тенденція зростання інтересу до 
теми цифрових двійників. 

На першому етапі було знайдено понад 40000 статей, в яких згадуються цифрові 
двійники. Після звуження теми пошуку до цифрових двійників в машинобудуванні і 

https://www.scopus.com/
https://www.scopus.com/
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верстатобудуванні залишилось 143 статті. Узагальнивши всі статті в яких є загадування 
про цифрові двійники шпиндельних вузлів залишилась всього 31 стаття.  

Не зважаючи на велику популярність тематики цифрових двійників, з аналізу 
звуження тематики пошуку бачимо що кількість статей, які дотично пов’язані з ЦД ШВ – 
критично мала. До того ж детально розглянувши статті, бачимо, що насправді досліджень 
на задану тематику ще менше, оскільки більшість статей, хоча і мають в ключових словах 
цифрові двійники ШВ, не розглядають процесу створення самого двійника, або хоча б 
моделі, а просто загадують, що таке створення можливе. Решта статей, які залишились, 
розглядають лише ідею створення моделі цифрового двійника, або розглядають вже 
створені моделі цифрового двійника металорізальних верстатів з ЧПУ, де на шпиндельні 
вузли встановленні певні сенсори зі зворотнім зв’язком. В цих статтях немає 
виокремлення створення ЦД ШВ, а є лише ШВ, як частина ЦД металорізального верстата. 
 

Процес створення ЦД ШВ умовно розіб’ємо на 4 етапи: ідея та концепція 
створення ЦД, моделювання ЦД, експерименти з ЦД і результати впровадження ЦД у 
виробництво. Всі знайдені статті розділено за цими етапами. Проте, виявилось, що всі 
статті перебувають на першому етапі – на стадії формування ідеї створення ЦД ШВ. 
Статті, які описують етапи створення цифрової та реальної моделі (6 статей), або 
створення експериментального зразка (4 статті) хоча і містять в ключових словах, 
заголовках згадування про шпиндельні вузли, насправді розглядають створення ЦД 
металорізального верстата. 

Для оперативного моніторингу динамічних характеристик, продуктивності, і 
експлуатаційних характеристик ШВ мають виконувати функції моніторингу стану 
системи, розпізнавання проблем та прийняттям автономних рішень по їх усуненню. 
Широке впровадження цифрових двійників забезпечує виконання таких функції . 
Водночас, при функціонуванні системи цифрових двійників існує складність створення 
сучасних математичних моделей аналітичними і розрахунковими методами. Для 
створення математичних моделей можливе застосування засобів штучного інтелекту. 

Загалом аналізуючи огляд тематики щодо створення цифрових двійників можна 
сказати, що робіт по створенню цифрового двійника шпиндельного вузла дуже обмаль, 
вони в повній мірі не розкривають ні впровадження ЦД у виробництво, ні повноцінне 
функціонування експериментального зразку, лише деякі фокусуються на ідеї створення 
моделі. Особливо слід відмітити що, при пошуку не виявлено вітчизняних робіт по 
тематиці цифрового двійника шпиндельного вузла.  
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