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У сучасних умовах швидкого розвитку промисловості та впровадження 

концепцій Індустрії 4.0 цифровізація виробничих процесів стає ключовим 

фактором підвищення ефективності та якості продукції. Одним із центральних 

елементів цифрової трансформації виробництва є цифрові вимірювальні системи 

(ЦВС), які забезпечують високоточний збір, обробку та аналіз метрологічних 

даних у реальному часі. Ці системи дозволяють підвищити точність вимірювань, 

забезпечити відтворюваність результатів та інтегрувати метрологію 

безпосередньо у виробничий цикл. 

Цифровізація метрологічних процесів включає впровадження сенсорів для 

автоматизованого збору даних у реальному часі, інтеграцію з MES/ERP-

системами для централізованого управління вимірюваннями, використання 

цифрових моделей і віртуальних калібрів для зниження витрат та підвищення 

точності, а також застосування аналітики й штучного інтелекту для 
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прогнозування, оптимізації калібрування та своєчасного обслуговування 

обладнання. 

В умовах Індустрії 4.0 цифровізація метрологічних процесів відкриває нові 

можливості для підприємств. Однією з основних переваг є підвищення точності 

та надійності вимірювань, що напряму впливає на якість продукції та скорочує 

втрати від браку. Крім того, цифрові технології дозволяють формувати динамічні 

карти ризиків та невизначеностей, що є критично важливим для управління 

складними виробничими системами. 

На рисунку 1 представлено структуру цифрової вимірювальної системи, де 

виділено основні елементи: цифрові датчики, системи обробки даних, аналітичні 

модулі та інтеграцію з виробничими системами.  

 

 
Рисунок 1. Структура цифрової вимірювальної системи 

 

Для наочності впливу цифровізації на метрологічні процеси наведено 

порівняльну таблицю ефективності традиційних та цифрових методів контролю 

(табл.1): 

 

Таблиця 1 - Таблиця ефективності традиційних та цифрових методів 

контролю 

Показник 
Традиційна 

метрологія 

Цифрові 

вимірювальні системи 

Час збору даних години хвилини 

Точність вимірювань середня висока 

Можливість 

автоматичного аналізу 
відсутня присутня 

Прогнозування та 

оптимізація 
обмежена повна 

Інтеграція з 

виробничими системами 
часткова повна 

Витрати на 

обслуговування 
високі середні 

Цифрові 
датчики

Система 
збору даних

Аналітичний 
модуль (AI)

Інтеграція з 
MES/ERP

Автокорекція та 
управління 

виробництвом
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Аналіз показує, що цифрові вимірювальні системи підвищують ефективність 

метрологічного контролю завдяки швидкості, точності й автоматизації. Вони не 

лише забезпечують якість продукції, а й сприяють зростанню продуктивності та 

гнучкості виробництва. 

Прикладом практичного застосування цифрових вимірювальних систем є 

моніторинг геометрії деталей у машинобудуванні, де точність і стабільність 

параметрів мають вирішальне значення для якості кінцевого продукту. У такій 

системі високоточні сенсори в режимі реального часу здійснюють безперервний 

контроль розмірів, форми та розташування елементів деталей під час обробки. 

Отримані дані автоматично передаються до аналітичних модулів, які за 

допомогою алгоритмів обробки великих даних та штучного інтелекту виявляють 

відхилення від номінальних параметрів, аналізують їх причини та формують 

рекомендації або автоматичні команди для коригування технологічного процесу. 

Завдяки інтеграції таких систем із виробничими мережами можливе 

оперативне налаштування обладнання, що зменшує кількість браку та підвищує 

ефективність використання ресурсів. Важливою складовою цифрових 

вимірювальних систем є використання цифрових двійників — віртуальних 

моделей реальних об’єктів і процесів. Вони дозволяють імітувати виробничі 

умови, прогнозувати поведінку системи при зміні параметрів, своєчасно 

визначати потребу в калібруванні вимірювального обладнання та оптимізувати 

графіки технічного обслуговування. 

Таким чином, застосування цифрових вимірювальних систем у 

машинобудуванні забезпечує перехід від реактивного до прогнозного 

управління якістю, скорочує витрати на виробництво та підвищує 

конкурентоспроможність підприємств у межах концепції Індустрії 4.0. 

Основні переваги таких систем полягають у швидкому зборі й аналізі даних, 

високій точності та надійності вимірювань, автоматизації контролю та інтеграції 

з виробничими інформаційними системами. Вони забезпечують прогнозування 

відхилень, попередження браку й зниження витрат на обслуговування, що 

підвищує гнучкість і ефективність виробництва. 

У контексті Індустрії 4.0 цифрові вимірювальні системи стають ключовим 

елементом інтелектуальних виробничих комплексів, забезпечуючи точність, 

достовірність і своєчасність вимірювань. Їх впровадження оптимізує процеси, 

підвищує якість продукції та зміцнює конкурентоспроможність підприємств. 
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