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У статті викладені питання діагностики якості поверхневого 
шару в масштабі реального часу. Основа методики полягає у зв'язку 
комплексних сигналів від діагностичних датчиків з комплексними ха-
рактеристиками якості поверхні деталей складної конфігурації. 

 
Постановка задачи. На передовых предприятиях машинострое-

ния ежегодно возрастает доля оборудования с числовым программ-
ным управлением – станков с ЧПУ и обрабатывающих центров. Их 
внедрение направлено на дальнейшее повышение качества выпускае-
мой продукции и предполагает переход к частично или полностью 
безлюдной технологии. Однако, этому препятствует, в определённой 
степени, отсутствие системы обеспечения качества выпускаемых де-
талей непосредственно во время обработки на металлорежущем обо-
рудовании с ЧПУ. 

Основная сложность построения таких систем заключается в 
предъявляемых к ним высоких требованиях по гибкости, точности и 
надёжности. Данные свойства наилучшим образом могут реализовать 
интеллектуальные системы, способные не только обеспечить высокую 
гибкость и возможность функционировать в условиях сильных шумов 
реального производства, но и обучаться непосредственно во время 
выполнения технологической операции. 

Состояние вопроса. При контроле состояния инструмента кос-
венными методами, контролируют параметры обрабатываемой дета-
ли, вид стружки и показатели процесса обработки [1-3]. Контроль вы-
полняется в процессе резания, длительность периода обработки дета-
ли при этом не возрастает, так как отказ инструмента может быть об-
наружен за время, определяемое инерционностью измерительного 
преобразователя и обработкой информации. К критериям износа от-
носятся резкое возрастание размерного износа, увеличение силы и 
вибрации сверх допустимых пределов и т.д. В указанных системах 
имеется один общий недостаток – неразвитые возможности алгорит-
мов обработки полученной информации. Для решения данной про-
блемы указанные системы требуется реализовать на нейросетевом 
принципе. Для этого необходимо аналоговые фильтры заменить циф-
ровыми спектральными преобразователями, а интенсиметров – нейро-
сетевыми анализаторами. 
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Основная часть. С помощью математического аппарата ней-
ронных сетей стало возможно получать адекватность частот от техно-
логических параметров в каждом эксперименте. Если графики адек-
ватности частот при противоположно крайних значениях технологи-
ческих параметров идентичны, то нет необходимости проведения экс-
периментов с промежуточными значениями. Во многих случаях ниже 
описанная методика позволяет за один раз вычислить адекватность 
частот для всего диапазона изменения технологического параметра. 

Основа методики заключается в свойстве нейронной сети нахо-
дить настройку своей структуры по учебным данным, а затем адек-
ватно реагировать на дальнейшие входные сигналы. Так, если на вход 
сети подать сигнал датчиков станка, а на выходе обучающие данные – 
технологические режимы станка, найденные в процессе эксперимента, 
то нейронная сеть начнёт обучение. Система изменяет настройки ней-
ронов и веса между ними таким образом, что при подачи входных 
данных сигналы выходов будут равны соответствующим обучающим 
данным. Полное обучение произойдёт при условиях существования 
зависимости между входными и выходными данными, а так же при-
емлемой структуре самой сети, которую нужно подобрать экспери-
ментально. Изучая полученные после обучения настройки структуры 
сети можно получить эмпирические зависимости выходных сигналов 
от входных а главное, насколько сильно каждый входной канал по-
влиял в процессе эксперимента на выходной канал. 

Обучение происходит следующим образом. На входные каналы 
подают диагностические сигналы от датчиков, а на выходные каналы 
– соответствующие технологические параметры. Для подготовки сиг-
налов датчиков предусмотрен отдельный блок, показанный на рисун-
ке 1, а. Во время обучения производится настройка структуры сети, 
вида нейронов и веса связей между ними. В режиме обучения выходы 
нейросети работают как входы обучающих данных. Эти данные изме-
ряют сторонними методами на полученной детали. 

После обучения выходные каналы работают по своему прямому 
назначению – выполняют диагностику технологических параметров, 
как показано на рисунке 1, б. То есть канал измерения требуемых па-
раметров отключается. В таком виде они могут устанавливаться непо-
средственно на оборудование в цехах. 

Иногда в работу нейросети добавляют ещё один режим – режим 
тестирования. Схема тестирования сходна со схемой на рисунке 1, а. 
Но в отличие от обучения, в этом режиме не производится никаких 
изменений в сети, а только вычисляется ошибка между расчётными и 
реальными параметрами. Данные исследования, как и обучение ней-
росети, производятся в лабораторных условиях. 
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Рис. 1. Установка для исследования стабилизации качества поверхно-
стного слоя при механообработке: 

а – схема в режиме обучения; 
б – схема в режиме работы. 
 
В условиях производства, если требуется дообучение нейросети 

конкретным производственным ситуациям, канал измеренных техно-
логических параметров должен быть реализован на самом оборудова-
нии. Если дообучение не требуется, то можно поставлять в производ-
ство не саму нейросеть, как показано на рисунке 1, б, а только её вер-
бализацию, реализованную математическими формулами или аппа-
ратно. Это позволит синтезировать аналоговые и цифровые диагно-
стические системы, которые будут контролировать сложнейшие ком-
плексные параметры и иметь высокую защищенность от помех. 

Имея столь мощный инструмент можно переориентироваться в 
выборе датчиков, находящих на станке. Ранее стремились в основном 
измерить силы резания, как наиболее изученные и адекватные режи-
мам резания сигналы. Данная система предполагается устанавливать-
ся на уже действующих станках, поэтому требуется минимальное 
вмешательство в конструкцию. Наиболее информативным сигналом 
не требующим для его регистрации значительных вмешательств яв-
ляются электромагнитные излучения зоны резания, звуковые излуче-
ния, акустическая эмиссия, в некоторых случаях ЭДС резания. 

Математическая реализация системы. Предположим, что в 
системе находится D датчиков. Тогда сигналы от них являются вре-
менными рядами sl(q), где q – интервалы времени работы станка или 
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обрабатывающего центра, а l=1..D – номера датчиков. В некоторых 
случаях над сигналами могут проводить нормализацию с заранее рас-
считанными и неизменными в процессе всей работы коэффициента-
ми: 
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Нормализованные временные ряды подвергаются быстрому пре-

образованию Фурье. Оно строится на алгоритме, в центре которого 
имеется функция [166]: 
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Для упрощения расчётов входной вектор представляется ком-

плексным числом [5]: 
( ) ( ) ( )pjypxpsnl += , 

где  x, y – матрица координат входного сигнала. 
Отдельные компоненты преобразования Фурье образуют вектор 

F. Этот вектор также определяет структуру образа технологической 
системы, но в другом пространстве параметров. Компоненты этого 
описания позволяют легко преобразовывать данные, независимо от их 
положения, масштаба, угла поворота, а также выбранной начальной 
точки и общего их количества.  

Полученные матрицы спектра диагностического сигнала обычно 
имеют большое количество столбцов Mx. Для уменьшения их размер-
ности выделяют, например, только пиковые частоты разницы интер-
поляцией L-й степени и спектральной кривой: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−⋅

⋅
+= ∑ ∏

=

−

=

L

i
l

i

j
ii

l
i

l
k

l qSqq
q!i

qS
qSmaxkM

0

1

00

0
0 Δ

Δ

, 
где L – степень многочлена; 
ai,l, ql – коэффициенты интерполяции l-го датчика; 
k=1...Mxt; 
Mxt – требуемое количество столбцов после алгоритма умень-

шения размерности. 
Для реализации алгоритма, предложенного автором, сначала из 

спектров входных сигналов выбираются все возможные максимумы: 
( ) ( )[ ]qSmaxkZ l

k
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А затем отбрасываются те решения, которые не удовлетворяют 
условию  
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, 
где  rl – радиус касательной окружности; 
k-rl…k+rl – интервал, в пределах которого окружность может 

коснуться пиков в положении на k-м пике. 
Радиус касательной окружности обычно выбирается в ходе экс-

периментов. Его максимальный размер ограничивается минимальным 
количеством пиков Mxt после уменьшения размерности. А минималь-
ный – минимальным расстоянием между вершинами пиков: 
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Если на обрабатывающем центре установлено более одного дат-

чика (D>1), то перед подачей полученных данных матрицы объеди-
няют по горизонтали. Важным условием возможности такого объеди-
нения является одинаковость их частотного разрешения rf: 

( ) ( ) ( )[ ]kZkZkX DK1= . 
Обработка с помощью искусственной нейронной сети является 

заключительным этапом. Если принять за основу структуру сети с 
упорядоченными слоями, то преобразование информации в ней мож-
но записать в виде: 
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где  j=1…K – номер слоя сети; 
Otj – совокупность входных сигналов в j-м слое; 
fj(*) – функция отклика нейрона в j-м слое (активационная функ-

ция); 
Uj – количество нейронов в j-м слое; 
av, dv, d, au, bu – коэффициенты сети, определяемые в ходе обу-

чения нейросети; 
bi,j – сдвиг в i-м нейроне j-го слоя; 
Q – совокупность показателей качества получаемой поверхно-

сти, реальных режимов резания и прогноза состояния режущего инст-
румента. 
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Реализуя формулы в интервале от (1) до (2) непосредственно на 
технологическом оборудовании, получаем зависимость диагностиче-
ских сигналов от показателей качества получаемой поверхности, ре-
альных режимов резания и прогноза состояния режущего инструмен-
та. Как видно, данный математический алгоритм легко может быть 
реализован на базе современных стоек ЧПУ. А если применять алго-
ритмы уменьшения размерности спектральной матрицы только отбро-
сом неинформативных частотных промежутков, то возможна его реа-
лизация на базе аналоговой электронной техники. 

Результатом обработки диагностических данных по формулам 
(1) – (2) является временная матрица Q, в которой по строкам отложе-
но время, а по столбцам – показатели качества. Для принятия решения 
об изменении режима работы оборудования матрицу Q построчно 
сравнивают со строкой требований качества по чертежу Qrе. 

Выводы. Таким образом качество поверхностного слоя, так и 
совокупность диагностических сигналов являются комплексными по-
казателями. Модели, работающие с двумя-тремя переменными этих 
комплексных показателей, не могут обеспечить достаточную точ-
ность. Поэтому для работы с ними требуются комплексные модели. 
Такие модели могут быть выполнены на основе математического ап-
парата «искусственные нейронные сети». 

Система стабилизации качества на основе нейросетей имеет ряд 
преимуществ перед уже использующимися алгоритмами. Кроме пре-
имуществ системности, появляются возможность работы практически 
с любыми диагностическими каналами, высокая гибкость и режим до-
обучения непосредственно на технологическом оборудовании. 
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