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Введение. В статье представлены основные аспекты построе-
ния системы управления состоянием многооперационных 
станков с программным управлением на базе информацион-
но-управляющего модуля e-Mind Machine и аппарата нечет-
ких множеств и нечеткой логики. Показано, что входные воз-
действия системы управления формируются за счет множеств 
наследуемых и оперативных составляющих параметров со-
стояний. Целью работы является построение системы кон-
троля состояния, выявление размерного износа и определение 
периода стойкости инструмента на основе методов нечеткой 
логики.  
Материалы и методы. Предложен новый алгоритм построе-
ния экспертной системы на основе методов нечеткой логики. 
Показана применимость нейронечетких методов для решения 
задач определения срока службы инструмента путем сравне-
ния расчетных значений с данными фирм-производителей. 
Исследование основывается на применении концепции элек-
тронного обслуживания с использованием экспертных систем. 
Результаты исследования. Обоснованы основные принципы 
построения и использования системы мониторинга, обеспечи-
вающей возможность при управлении адаптироваться к скла-
дывающейся ситуации и прогнозировать изменения состоя-
ний в процессе обработки деталей. В функции мониторинга 
включена не только обработка данных, полученных от диа-
гностических устройств мехатронной системы и внешнего 
оборудования, но и прогнозирование остаточной размерной 
стойкости инструмента, прогнозирование стойкости по пери-
оду нормального износа. Процесс принятия решений по 
управлению состоянием инструмента представлен в виде ал-
горитма работы экспертной системы на основе использования 
нейронечеткого контроллера. 
Обсуждение и заключения. Полученные результаты могут 
быть применены в производстве деталей, где точность являет-
ся важным параметром. Использование автоматизированных 
систем контроля состояния станка сокращает затраты из-за 
простоя оборудования, а контроль за состоянием инструмента 
позволяет снизить процент брака. Показаны характерные 
примеры принятия решений в нейронечеткой системе. 

 Introduction. The paper presents the key aspects of constructing a 
management system for the state of multi-operation computer-
controlled machines based on the information-control module of e-
Mind Machine and the apparatus of fuzzy sets and fuzzy logic. It 
is shown that the input effects of the control system are formed 
due to the sets of inheriting and operating components of the status 
parameters. The work objective is to develop a system for moni-
toring the condition, detecting dimensional wear, and determining 
the period of tool life on the basis of the fuzzy logic methods. 
Materials and Methods. A new algorithm for constructing an ex-
pert system based on the fuzzy logic methods is proposed. The 
applicability of fuzzy neuron methods for solving the problems on 
determining the service life of the instrument through comparing 
the calculated values to the data of the manufacturing firms is 
demonstrated. The study is based on the application of the concept 
of electronic services using expert systems. 
Research Results. The basic principles of the construction and 
application of the status monitoring system are substantiated. They 
provide the possibility, under managing, to adapt to the emerging 
situation and to predict state changes when processing the parts. 
The monitoring functions include not only the processing of data 
obtained from the test units of the mechatronic system and exter-
nal equipment, but both the forecasting of the residual dimensional 
tool life and the durability for the period of normal wear and tear. 
The decision-making process on managing the tool status is pre-
sented in the form of an algorithm for the expert system activity 
based on the use of a fuzzy neuron controller. 
Discussion and Conclusions. The results obtained can be applied 
in the parts production where accuracy is one of the key parame-
ters. Automated control systems for the machine condition allow 
reducing costs due to equipment downtime, and monitoring the 
tool status can reduce the rejection rate. The characteristic exam-
ples of decision-making in the fuzzy neuron system are given. 
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Введение. В современном компьютеризированном машиностроительном производстве широко используются 
многооперационные станки (МС), длительное время работающие без участия оператора. При автоматическом функ-
ционировании технологических машин вопросы эффективного поддержания их высокой надежности приобретают 
особую важность. Теряет актуальность стратегия реагирования на технологические нарушения, низкую точность об-
работки, поломки инструментов, агрегатов и узлов МС в целом. Новым задачам производства в большей степени от-
вечают программы автоматизированного мониторинга и управления. 

Под мониторингом технического состояния подразумевается процесс, обеспечивающий возможность опреде-
ления текущей эксплуатационной готовности объекта исследования и автоматического принятия оперативных и так-
тических решений [1–8]. 

Так, в функции системы мониторинга инструмента входят сбор, хранение и анализ явных или косвенных па-
раметров инструмента на станке. Данная информация позволяет судить о состоянии инструмента и изменениях, про-
исходящих в процессе обработки. Полученные оценки состояния служат основой для принятия решений по управле-
нию функциями дальнейшего использования инструмента или его замены. 

Очевидно, что промышленное применение систем управления состоянием предполагает их эффективную ра-
боту в различных условиях. Обоснование и создание таких систем остается одной из главных проблем современного 
машиностроения [9]. Подход, предложенный в работах [9, 10], базируется на следующем представлении: для инфор-
мационной и интеллектуальной поддержки управления процессами при обработке деталей МС наделяются системой 
знаний (СЗ) о своих особенностях, процессах обработки, состоянии инструментального обеспечения и пр. Таким об-
разом, для каждой единицы технологического оборудования предусматривается создание информационно-
управляющего модуля «умной машины» — e-Mind Machine в составе УЧПУ станка или в числе поддерживающих 
сервисов. Реализация такого подхода стала важным этапом на пути формирования единой среды эксплуатации, про-
граммирования и технического обслуживания станков (в том числе многооперационных) и другого технологического 
оборудования. 

В частности, система управления состоянием инструментов МС должна учитывать следующие факторы: 
— изнашиваемость инструмента, 
— размерный износ, 
— остаточная стойкость, 
— вибрации и пр. 

Мониторинг состояния режущего инструмента является важной и сложной задачей по нескольким причинам. 
Во-первых, процессы обработки имеют нелинейный характер, а параметры системы могут непрерывно изменяться во 
времени, что существенно затрудняет оценку состояний. Во-вторых, полученные от датчиков сигналы зависят от 
множества факторов, таких как условия обработки, геометрия режущих инструментов, материал заготовки и т. д. 
Применение прямых методов контроля состояния инструмента не представляется возможным, следовательно, необхо-
димы косвенные измерения для оценки износа. Кроме того, сигналы, поступающие от датчиков станка, могут иска-
жаться по многими другим причинам, таким как нагрев инструмента, вибрации, геометрические отклонения инстру-
мента, индивидуальные свойства материала заготовки, зашумленность сигнала аналогово-цифрового преобразования 
и пр. Этим обусловлена нечеткость знаний о стойкости и состоянии инструментов, находящихся на станке в процессе 
обработки детали. 

Задача управления состоянием. При реализации задач формализации оценки и управления состоянием эле-
ментов и устройств в процессе функционирования МС использование традиционного математического аппарата огра-
ничено. Во многих случаях приходится оперировать качественными характеристиками процессов. Невозможно полу-
чить точную, достоверную информацию о процессах, поэтому целесообразно использовать аппарат неточных знаний, 
которые не могут быть интерпретированы как полностью истинные или ложные. Для решения задач, связанных с раз-
мытостью и неточностью Л. Заде [11, 12] предложил формальный аппарат нечетких множеств и нечеткой логики. Со-
ответствующие представления нечетких множеств использованы при решении задач оценки и управления состоянием 
МС: 

Y = R (X), 
где X = {X1, X2,…, XN} — множество входных состояний переменных процесса; Y = {Y1, Y2, …, YM} — множество 
значений параметров управления; R — нечеткий оператор преобразований в системе управления состоянием. 

Основные аспекты представляемой методики управления состоянием МС покажем на примере инструмен-
тального обеспечения. Решим задачу управления состоянием i-го инструмента, используемого на некотором р-м про-
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ходе в операции обработки детали. Множество входных переменных Xi, отображающих в системе знаний состояние i-
го инструмента, можно представить в виде: 

Xi = {Xiн, Xiо}, 
где Xiн — множество наследуемых параметров i-го инструмента, соответствующих его состоянию к моменту начала 
выполнения перехода р при обработке; Xio — множество оперативных параметров i-го инструмента, соответствующих 
его состоянию онлайн в процессе выполнения перехода р. 

Во множество Xiн включены перечисленные ниже значения. 
1. Время Ti, путь резания Li, обработанная площадь поверхностей Ai, объем Qi снимаемого материала с 

заготовки i-м инструментом по переходам операции в процессе обработки детали до рассматриваемого перехода p. 
2. Допустимые значения размерного износа инструмента при выполнении перехода p обработки детали, 

ограниченной допуском по размерной точности поверхности. 
3. Действительная скорость (интенсивность) изнашивания инструмента и величина размерного износа. 
4. Оценки нечеткой границы размерного износа FBSi, нечеткой границы износа FBi по времени [9]. 
5. Нечеткие представления о состоянии инструмента по соотношению параметров п. 1 с периодом стой-

кости i-го инструмента и FBi — нечеткой границы стойкости, т. е. достаточность ресурса инструмента для выполне-
ния следующего технологического перехода. Так, например, время остаточной стойкости инструмента Tji к моменту 
начала резания на p-м переходе использования i-го инструмента определяется зависимостью 

∑
−

=

−=
1

1
, 

n

j
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где TFBi — период времени до наступления нечеткой границы стойкости; tji — время резания инструментом при вы-
полненных j предшествующих технологических переходах. 

Во множество Xio входят данные, получаемые от системы диагностирования непосредственно при обработке 
оценки стойкости инструмента, состояния и изменениях в процессе обработки. 

Система мониторинга состояния. В функции системы мониторинга инструмента входят выявление, сбор, 
хранение, оценка, анализ и прогнозирование явных или косвенных параметров описания инструмента, находящегося 
на станке. Полученные таким образом данные позволяют сделать выводы о стойкости инструмента, интенсивности 
его изнашивания, о состоянии и изменениях в процессе обработки. Для получения входной информации в процессе 
работы станка применяются различные диагностические устройства — датчики: силы резания; крутящего момента; 
тока двигателя; эффективной мощности; вибраций; акустической эмиссии; мощности звукового давления; перемеще-
ний пр. Сигналы, получаемые от датчиков, лишь косвенно характеризуют состояние инструмента. Поэтому система 
мониторинга использует методы обработки результатов наблюдений для вывода заключений о состоянии инструмен-
та, в том числе преобразования получаемой от датчиков информации, ее фильтрации. Эти данные используются и для 
обучения системы [13, 14]. Это особенно важно при использовании инструмента в пределах пограничных полос WFB 
(width of the fuzzy boundary) и стойкости WFBP (width of the fuzzy boundary of perseverance). 

В число функций, выполняемых узлом мониторинга, входят следующие. 
1. Принимаются решения об использовании для диагностирования i-го инструмента устройств МС и внеш-

них устройств. 
2. Для выполнения функций подаются команды на модуль управления диагностическими устройствами. 
3. Обрабатываются данные, полученные от диагностических устройств МС и внешнего оборудования. 
4. Выполняется мониторинг состояния инструмента. 
5. Прогнозируется остаточная размерная стойкость до FBS (fuzzy boundary of the tool wear size). 
6. Прогнозируется остаточная стойкость по периоду нормального износа до FB (fuzzy boundary of the tool 

life). 
Для выполнения перечисленных задач предусмотрено управление диагностическими устройствами, основной 

функционал которого представлен ниже. 
1. Выбор стратегии и тактики диагностирования при использовании возможностей прямых и (или) косвен-

ных измерений устройствами станка и (или) внешним диагностическим оборудованием. 
2. Принятие решений по управлению измерительными устройствами станка, регулирование контролирую-

щих алгоритмов, формирование команд управления. 
3. Выработка решений по управлению внешним диагностическим оборудованием, формирование команд 

управления. 
4. Информационная связь с узлами блока ИНСТРУМЕНТ, связь с УЧПУ. 
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Полученные системой мониторинга оценки состояния и периода стойкости служат основой для принятия экс-
пертной системой (ЭС) решений по управлению функциями его использования или замены. 

На стадии, близкой к риску дальнейшей работы инструмента, узел адаптации и специальных режимов резания в 
ЭС выполняет изменение режимов резания при состояниях, определяемых границами стойкости FB или FBS. Основные 
функции блока перечислены ниже. 

1. Оценка периода использования i-го инструмента относительно «границы стойкости». Функция реализуется при 
выполнении прохода обработки детали. 

2. Принятие решения по адаптации режимов резания (скорости V и (или) подачи S ). Функция реализуется при ра-
боте i-го инструмента для бесперебойного выполнения прохода на детали, находящейся в процессе обработки на станке 
(т. е. без остановки процесса обработки, связанной с заменой инструмента). 

3. Корректировка программы ЧПУ станка. 
Для изменения, например, скорости резания V (T ) в зависимости от желаемого периода стойкости Т можно вос-

пользоваться материалами производителей режущего инструмента, например компании Sandvik Coromant [15]: 
V (T ) = Va kr (T ), 

где Va — табличное значение скорости резания, kr (T ) — коэффициент коррекции, принимаемые по рекомендациям фирмы. 
Экспертная система управления состоянием. Решение проблемы построения и функционирования ЭС управле-

ния состоянием элементов и узлов станка представлено в работе [10]. Для принятия решений по управлению состоянием 
инструмента в процессе обработки предлагается ЭС инструментального обеспечения, построенная на базе нейронечеткого 
контроллера (ННК). Структурная схема такой ЭС содержит основные блоки, представленные в [14]. 

Множество значений параметров управления формируется ЭС на базе перечисленных ниже прогнозируемых ре-
шений по управлению функциями использования или замены инструмента. 

1. Продолжать обработку i-м инструментом без изменения программы УЧПУ. 
2. Изменить режимы обработки с помощью узла адаптации и специальных режимов резания при переходе к рабо-

те в пограничных полосах WFBS и WFB [9]. 
3. Оперативно сменить инструмент во избежание поломки и брака обрабатываемой детали. 
Структурная обобщенная схема управления состоянием системы МС представлена на рис. 1. 

 
Рис. 1. Структура системы управления состоянием инструмента 

Fig. 1. Structure of the tool status control system 

Итак, схема демонстрирует управление состоянием инструмента при p-м проходе обработки поверхности заготов-
ки. При этом из устройства числового программного управления (УЧПУ) в базу данных (БД) поступают сведения об i-м 
инструменте, используемом на данном проходе, о технологических режимах и пр. 

В БД могут также потребоваться сведения о возможных изменениях режимов обработки, начальном состоянии 
геометрических параметров инструмента или иные данные от службы технолога и оператора, обслуживающих МС. 

Из БД сведения поступают в экспертную систему, в базе знаний (БЗ) которой с учетом имеющихся данных опреде-
ляются отклонения параметров режущей части инструмента, интенсивность его изнашивания, время обработки поверхно-
сти, временные параметры нечеткой пограничной полосы FBS и т. д. ЭС выводит решение о целесообразности проведения 
онлайн-контроля состояния инструмента. При этом запускаются устройства диагностики для оценки состояния в процессе 
обработки. Создание базы знаний экспертной системы требует формализации нечетких знаний предметной области [16]. 
Данные, поступающие от ЭС и системы диагностики, используются нейронечетким контроллером при принятии решений 
по управлению состоянием инструмента на основе учета его прогнозируемой стойкости. ННК реализован на базе мо-
дели типа Сугэно в программном пакете MatLab с расширением Fuzzy Logic Toolbox. 



Вестник Донского государственного технического университета                                                2017, №2(89), 70-78 
 

 

 
Рис. 2. Схема нейронечеткого контроллера 

Fig. 2. Scheme of fuzzy neuron controller 

Правила принятия решений формируются в соответствии со спецификой решаемой задачи при использовании со-
ответствующего набора антецедентов и консеквентов. В состав антецедентов А1–Аn при управлении состоянием i-го ин-
струмента (см. рис. 2) включаются, например: 
— относительная продолжительность работы инструмента i; 
— интенсивность изнашивания; 
— онлайн-оценка состояния инструмента i; 
— состояние инструмента относительно нечеткой пограничной полосы; 
— запас времени стойкости относительно продолжительности технологического перехода p (при программных режимах 
резания). 

Состав консеквентов: 
С1 — продолжение процесса обработки без изменения режимов, 
С2 — продолжение обработки с коррекцией режимов резания, 
С3 — смена инструмента. 

Алгоритм работы экспертной системы управления состоянием инструмента представлен на рис. 3. 

 
Рис. 3. Алгоритм работы ЭС управления состоянием инструмента 

Fig. 3. Algorithm of expert control system operation of tool status 
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После ввода индекса детали (и поверхности обработки) и индекса инструмента, предназначенного для обра-
ботки поверхности, формируется система знаний «состояние инструмента». В данную систему включаются оценки 
интенсивности изнашивания инструмента; параметры нечеткой пограничной полосы; время, требуемое для обработки 
поверхности, и пр. 

Далее ННК принимается решение и передаются команды, исполняемые посредством УЧПУ (в частности, 
корректировка кадров программы обработки и выполнение обработки до конца перехода). Возможны действия, свя-
занные с контролем состояния обработанной поверхности, контролем состояния инструмента, а также протоколиро-
вание работы станочной системы с учетом накопленного опыта. 

Пример иллюстрации фрагментов нейронечеткой модели принятия решений по состоянию инструмента в па-
кете MatLab приведен на рис. 4. 

 
а)      б)       в) 

Рис. 4. Иллюстрация нейронечеткой модели управления 
Fig. 4. Illustration of fuzzy neuron control model 

В качестве входных переменных антецедентов приняты состояние инструмента относительно пограничной 
полосы и запас стойкости по отношению к времени окончания обработки поверхности выполняемого технологическо-
го перехода (с термами большой, средний и малый). Как показано в алгоритме (см. рис. 2), решениями ННК являются: 
продолжение процесса обработки без изменений режимов, продолжение обработки с коррекцией режимов резания и 
смена инструмента. 

Графическое представление правил принятия решений демонстрирует прогнозы по трем характерным ситуа-
циям (см. рис. 4): 
а) при состоянии стойкости инструмента до пределов нечеткой пограничной полосы (≈0,6) и относительно большом 
запасе стойкости для обработки всей поверхности (≈0,5) ННК принимается решение о продолжении обработки i-м 
инструментом без изменения режимов резания (решение С1 = 0); 
б) при состоянии стойкости инструмента до пределов нечеткой пограничной полосы (≈0,3) и среднем запасе стойко-
сти для обработки всей поверхности (≈0,36) ННК принимается решение о продолжении обработки i-м инструментом с 
изменением режимов резания (решение С2 = 0,5); 
в) при состоянии стойкости инструмента в пределах нечеткой пограничной полосы (≈0,1) и относительно малом запа-
се стойкости для обработки всей поверхности (≈0,09) ННК принимается решение о смене инструмента (решение 
С3 = 1). 

Испытания на современных многооперационных станках подтвердили эффективность предложенной системы 
управления состоянием инструмента. 

Заключение. Эффективное современное компьютеризированное машиностроительное производство требует 
создания единой среды эксплуатации, программирования и технического обслуживания многооперационных станков. 
Для научного решения данной задачи предложен подход к техническому обслуживанию, предусматривающий приме-
нение бортовой интеллектуальной системы управления e-Mind Machine для безотказного функционирования станка 
при максимально эффективной обработке деталей. Немаловажным фактором является также возможность самообслу-
живания станка, когда часть элементов обслуживания используется станком в автоматическом режиме. 

Основное внимание уделено системе управления состоянием инструментов, которое определяется такими ха-
рактеристиками, как изнашиваемость, остаточная стойкость и пр. Следует отметить, что речь идет об инструментах, 
находящихся на станке в процессе обработки детали, и получаемые при мониторинге знания об их параметрах харак-
теризуются как нечеткие. Вследствие этого рассматривается нечеткое интеллектуальное управление состоянием ин-
струментального обеспечения МС. 

Задача управления состоянием представлена с точки зрения теории нечетких множеств и решается на базе 
отображения множеств наследуемых и оперативных параметров. Показано как система мониторинга состояния МС и 
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инструментального обеспечения формирует нечеткие множества оперативных параметров, в том числе заключения о 
нечетких пограничных полосах стойкости. 

Для управления состоянием предложена структура связей ЭС с устройством ЧПУ станка, технологической 
службой и оператором, обслуживающим станок [17]. Эти связи используются для пополнения или формирования ба-
зы данных. Полученные таким образом сведения позволяют: 
— оценивать отклонения параметров режущей части инструмента, интенсивности его изнашивания, времени обработ-
ки поверхности; 
— прогнозировать такие отклонения перед выполнением каждого прохода технологической операции. 

Процесс принятия решений по управлению представлен в виде алгоритма работы ЭС с использованием 
нейронечеткого контроллера. В качестве иллюстрации приведены графические представления правил принятия реше-
ний, демонстрирующие характерные ситуации по управлению состоянием инструмента. 
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