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МЕТОДМОДЕЛИРОВАНИЯ
ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНОГО ПРОИЗВОДСТВА

В АВИАДВИГАТЕЛЕСТРОЕНИИ

Предложены методы математического моделирования и оптимизации режимов
выполнения технологической операции, предназначенные как для разработки
рабочей технологической документации, так и для непосредственного управле-
ния мехатронными станками, встраиваемыми в производственные участки «ин-
теллектуального производства». Критерием оптимизации является максималь-
ная производительность на операции при выполнении ограничений по точно-
сти обработки, исключающих брак. Технологическая подготовка производства ;
рабочая технологическая документация ; искусственный интеллект ; поисковая

оптимизация ; искусственные нейронные сети ; нечеткая логика

Критические технологии Федерального
уровня ориентируют разработчиков проек-
тов технического перевооружения произ-
водства на создание современных мехатрон-
ных технологий, основным отличительным
свойством которых является использование
средств искусственного интеллекта. Искус-
ственный интеллект используется в проектах
мехатронных производственных участков и
цехов в рамках концепции «умного произ-
водства», которая рассматривает четыре ие-
рархических уровня комплексной автомати-
зации производства: обеспечения эффектив-
ности и конкурентоспособности продукции,
учета и управления производством, подготов-
ку производства и производства изделий [1].
Средства искусственного интеллекта уже

находят свое применение в технологической
подготовке производства, в частности, для
разработки проектов технического перево-
оружения [2, 3], для классификации и груп-
пирования изделий ГТД, разработки проект-
ных и перспективных технологических про-
цессов, оптимизации технологических плани-
ровок оборудования, при анализе патентной
статистики для выбора направлений разра-
ботки критических технологий.

ЗАДАЧА ОПТИМИЗАЦИИ, СВЯЗАННАЯ
С ОФОРМЛЕНИЕМРАБОЧЕЙ

ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ ДОКУМЕНТАЦИИ

В данной публикации в дополнение к на-
званным разработкам предложен метод мате-
матического моделирования и оптимизации
рабочих технологических процессов, выпол-

няемых на мехатронных станках. Критерием
оптимизации является максимальная произ-
водительность на операции при выполнении
ограничений по точности обработки, исклю-
чающих появление брака. Рабочая техноло-
гическая документация в этом случае содер-
жит на операционной карте и карте эскизов
режимы выполнения технологической опера-
ции, рис. 1.
Особенностями оформления рабочей тех-

нологической документации в данном случае
являются: задание не одного значения скоро-
сти резания, а интервала скоростей [6]. Ниж-
ний предел этого интервала скоростей опре-
деляется традиционными методами, напри-
мер, для силовой схемы резания — по норма-
тивам [7], а верхнее значение— по рекоменда-
циям современных каталогов прогрессивного
инструмента, например, [8]. В таких услови-
ях нижняя граница скорости резания, как пра-
вило, имеет резервы роста производительно-
сти на операции, а верхняя граница скорости
резания нередко формулируется из реклам-
ных соображений, что не всегда устраивает
технолога. В этой связи компьютер мехатрон-
ного станка должен определить возможности
оптимизации технологической операции по
времени ее выполнения в заданных границах
операционных размеров с учетом поля допус-
ка, заданного на операции.
Это обстоятельство связано с тем, что при

обработке каждой детали партии происходит
изменение фактических операционных раз-
меров, которые меняются пропорционально
скорости резания и износу инструмента.
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Рис. 1. а— операционная карта; б — карта эскизов

На рис. 1,б показана распечатанная ком-
пьютером карта эскизов технологической
операции, которая отличается от стандартной
карты эскизов комплекта рабочей техноло-
гической документации диаграммой управ-
ления режимами обработки в границах воз-
можного изменения операционного размера
в границах поля допуска и таблицей рассчи-
танных компьютером фактических значений

скорости резания в зависимости от номера де-
тали в партии.
Для решения поставленной задачиформи-

рования рабочей технологической документа-
ции использованы следующие методы приме-
нения средств искусственного интеллекта и
методов поисковой оптимизации.
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Метод решения задачи средствами поис-
ковой оптимизации заключается в том, что на
этапе моделирования на основе анализа экс-
периментальных данных строится математи-
ческая модель, связывающая изменения от-
клонения размера детали от скорости резания
на операции ��� � �����.
Данная модель в зависимости от пары

инструмент-деталь может иметь линейный,
одно- или многоэкстремальный характер [9].
Критерий оптимизации:

< �
�
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��


�� � ��� 
 (1)

где — количество деталей;
�� — текущая скорость резания, м/мин;
$ — номер детали.
Ограничения по скорости резания в дан-

ном случае принимают следующий вид:

�� 
 ����� ������ (2)

�� . Æ � (3)

Здесь ���� — минимальное значение ско-
рости резания , выбираемое из [7];

���� — максимальное значение скорости
резания, выбираемое из [8];

�� — отклонение от заданного размера $-й
детали, мм;

Æ — заданный допуск на размер, мм.
Поиск экстремума осуществляется мето-

дами градиента, наискорейшего спуска, а для
функции с локальными экстремумами – ме-
тодом статистического градиента в зависимо-
сти от вида функции ��� � �����.
Недостатки рассмотренного метода следу-

ющие:
� для каждой партии деталей требуется

проведение дорогостоящих и трудоемких экс-
периментов для получения модели ��� �
� �����;

� для учета предыстории нагружения,
нелинейности характера износа режущего ин-
струмента требуется применение более слож-
ных моделей.
Методы искусственного интеллекта. В

данной публикации в качестве основных ме-
тодов искусственного интеллекта использо-
ван метод нечеткой логики и искусственная
нейронная сеть в виде многослойного персеп-
трона.
Система оптимизации режимов резания,

встраиваемая в компьютер мехатронного

станка, основанная на применении назван-
ных методов искусственного интеллекта, на
основании заданного в операционной карте
диапазона регулирования скорости резания и
заданного на операционном эскизе поля до-
пуска на технологический размер определяет
оптимальные режимы обработки, рис. 1,б.
Система автоматизации расчетов при ис-

пользовании метода нечеткой логики преду-
сматривает следующие вычислительные про-
цедуры:

� формирование нечеткой системы ввода-
вывода: числовые значения входных (ско-
рость резания, отклонения фактического раз-
мера от заданной величины) и выходных
(управление скоростью резания) переменных
преобразуются в переменные нечеткой логи-
ки в зависимости от принадлежности к задан-
ному множеству: очень маленькая скорость,
маленькая скорость, средняя скорость, боль-
шая скорость, очень большая скорость реза-
ния; отклонение от заданного размера: очень
большое отрицательное, отклонение от задан-
ного большое отрицательное; отклонение от
заданного значения несущественно; отклоне-
ние от заданного большое положительное; от-
клонение от заданного очень большое поло-
жительное.

� формирования базы правил вывода, ви-
да: «ЕСЛИ � � � ТО � � � ».
Пример: Если маленькая скорость И от-

клонение от заданного большое отрицатель-
ное, ТО скорость очень сильно увеличится
После процедуры интерпретации резуль-

татов вычислений управляющая величина
может быть введена в контур управлением
скоростью резания мехатронного станка.
Процедура «Формирование нечеткой си-

стемы вывода». Для оценки качества пере-
ходного процесса управления станком выбе-
рем необходимые показатели качества: дина-
мическую ошибку и перерегулирование. При
этом возможны следующие ситуации в рабо-
те системы. Первая из них рассматривает пе-
реходный процесс, развивающийся по схеме
рис. 2 [3].
Опишем процесс управления: на участке I

при существенном отклонении от заданной
скорости (ошибка K — большая отрицатель-
ная величина) необходимо быстрейшее устра-
нение возникшего рассогласования между за-
данной переменной и фактическим значени-
ем выходной переменной.
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Рис. 2. Переходный процесс в контуре
оптимизации скорости резания

Вначале управление выбирают предель-
ным положительным(@<@� � ����. Как толь-
ко выходная величина достигнет некоторой
окрестности заданного значения (ошибка K —
невелика и отрицательна), устанавливается
управляющее воздействие, при котором зна-
чение выхода станет близким к заданному
(@<@� � ���� (участок II на рис. 2). При
перерегулировании и значительном отклоне-
нии от заданного значения в большую сторо-
ну (ошибка K — небольшая положительная)
необходимо устранить ошибку путем изме-
ния управляющего воздействия в отрицатель-
ную сторону (@<@� � ���, @<@� . ��. На основа-
нии формализации объекта методом нечеткой
логики введем лингвистические переменные
и значения (термы), которые они могут при-
нимать:

� LP — большое положительное;
� SP — малое положительное;
� G — около 0;

� SN — малое отрицательное;
� LN — большое отрицательное.
Далее формализуем качественное описа-

ние процесса управления объекта: ЕСЛИ(K �
� 5 и @<

@� � G�, то
Правила нечеткой логики удобно предста-

влять в виде таблицы (табл. 1):

Т а б л иц а 1
Формализованные отображения

правил нечеткой логики

�
��
��

LN SN Z SP LP

LP � SN LN LN LN
SP SP � SN LN LN
� SP SP � SN SN
SN LP LP SP � SN
LN LP LP LP SP �

На основании этих правил разработана
блок-диаграмма модели системы управления
скоростью резания с нечетким регулятором в
системе MATLAB 6.5 [4], которая изображена
на рис. 3.
Полученные результаты по итогам мате-

матического моделирования для деталей типа
«Вал» изображены на рис. 4:
На рис. 4 показаны различные варианты

моделирования. Вариант 1 — идеальный слу-
чай, позволяющий обработать заданное коли-
чество деталей (в данном случае 15 штук) без
брака. Из диаграммы рис. 4, а, б (вариант 1)
видно, что скорости отличны от рекоменда-
ций современных каталогов прогрессивного
инструмента. Вариант 2 — выбраны скорости
из каталогов прогрессивного инструмента.

 
Рис. 3. Блок-диаграмма модели системы управления скоростью резания с нечетким регулятором
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Из диаграммы рис. 4, а, б (вариант 2) мож-
но сделать вывод о том, что, выбирая скоро-
сти из каталогов, нередко возможны ситуа-
ции, приводящие к браку деталей, так как из-
нос инструмента происходит более интенсив-
но в схеме варианта 2, чем в варианте 1. В
данном случае наступление брака произошло
уже при обработке 11-й детали, поэтому схе-
ма варианта 1, в данном случае, является бо-
лее предпочтительной.

а б

в г

Рис. 4. Результаты моделирования системы
управления с нечетким регулятором: а, б —

вариант 1; в, г— вариант 2

Преимуществами данного метода являются:
� метод очень просто реализуется и не

требует предварительного проведения экспе-
риментов;

� легко адаптируется введением дополни-
тельных блоков к учету нелинейности харак-
тера износа режущего инструмента.
Недостатком данного метода является:
� не гарантирует глобального экстремума

и не учитывает стохастичности обрабатывае-
мости деталей.
Система оптимизации режимов резания,

основанная на использовании метода искус-
ственной нейронной сети позволяет учесть
ряд важных особенностей процесса механооб-
работки, нелинейности характера износа ре-
жущего инструмента со временем, влияние

истории нагружения режущего инструмен-
та, путем последовательного соединения ней-
ронных сетей, и легко адаптировать сеть к но-
вой номенклатуре изделий (новым операци-
ям механообработки).
Данная система содержит следующие про-

цедуры:
� построение концептуальной модели

принятия решения;
� выбор архитектуры искусственной ней-

ронной сети;
� разработку алгоритма обучения искус-

ственной нейронной сети.
Концептуальная модель системы приня-

тия решения представляется в виде «черного
ящика», рис. 5

 

Рис. 5. Концептуальная модель системы
принятия решения

Для перехода от числа обработанных дета-
лей к длине обработанной поверхности нужно
заменить $ (номер детали) на 5 (мм).
При выборе архитектуры искусственной

нейронной сети необходимо учитывать сле-
дующее утверждение: для любого множества
пар входных–выходных векторов произволь-
ной размерности {(X*,Y*), k = 1 � � � N} су-
ществует двухслойная однородная сеть с по-
следовательными связями, с сигмоидальны-
ми передаточными функциями и с конечным
числом нейронов, которая для каждого вход-
ного вектораX*формирует соответствующий
ему выходной вектор Y* [4, 5].
На первом этапе для оценки числа ней-

ронов в скрытом слое воспользуемся эври-
стической формулой для оценки необходимо-
го числа синоптических весов 5A (в много-
слойной сети с сигмоидалыми передаточны-
ми функциями):

�.

� � 5 
�
� 5A � %

�


%
� �

�
���%� �� �%


(4)

где �— размерность входного сигнала;
%— размерность выходного сигнала;
 —число элементов обучающей выборки.
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Рис. 6. Зависимость отклонения размеров детали от заданного при обработке партии

 

Рис. 7. Simulink-модель и конфигурация искусственной нейронной сети
для регулирования скорости резания, реализованная в системе MATLAB 6.5

Для решения поставленной задачи сфор-
мируем трехслойную сеть обратного распро-
странения [4], включающую 4 нейрона во
входном слое (по числу компонент входно-
го вектора) с передаточной функцией logsig,
200 нейронов во втором слое с передаточной
функцией logsig и 1 нейрон в выходном слое
(по числу компонентов выходного вектора) с
передаточной функцией purelin. При этом в
качестве обучающего алгоритма выбран одно-
шаговый алгоритм метода секущей (trainoss).
Этот алгоритм обеспечивает быстрое обуче-
ние, но требует много ресурсов. В случае, ес-
ли для реализации этого алгоритма не хва-
тит оперативной памяти, можно использовать
другие алгоритмы (trainbfg, trainrp, trainscg,
traincgb, traincgf, traincgp, trainoss, traingdx).
По умолчанию используется trainlm. Указан-
ная сеть формируется с помощью процедуры:
net = newff([0 1; 0 1; 0 1; 0 1], [100, 200,1],
{’logsig’ ’logsig’ ’purelin’}, ’traingd’).
Результатом выполнения процедуры newff

является объект — нейронная сеть net задан-

ной конфигурации. Сеть можно сохранить на
диске в виде mat. файла с помощью коман-
ды save и загрузить снова с помощью коман-
ды load.На рис. 6 показаны эксперименталь-
ные данные зависимости отклонения разме-
ров детали при обработке партии.
В системе MATLAB 6.5 разработана

Simulink-модель искусственной нейронной
сети для регулирования скорости резания.
Фрагмент искусственной нейронной сети
изображен на рис. 7.

Обучение искусственной нейронной сети
производится по следующему алгоритму: тре-
буется поддерживать скорость резания на та-
ком уровне, чтобы отклонение от заданного
размера последней детали не превышало � �
� �
�� мм. Для этого необходимо определить
шаг изменения скорости резания.
Шаг изменения скорости для обработки

следующей детали из партии можно выбрать
двумя способами:
1) Шаг изменения скоростификсировани

равен ��7 от диапазона регулирования и опре-
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деляется по формуле:

�� � ��7 � ����� � ����� � (5)

Результаты первого способа изображены
на рис. 8.
Процесс выбора скорости носит колеба-

тельный характер и происходит на граничных
значениях скоростей регулирования, что яв-
ляется неблагоприятным фактором, повыша-
ющим динамические нагрузки на конструк-
тивные элементы станочного модуля. Так-
же существенно отличаются параметры каче-
ства полученных деталей, происходит нерав-
номерность нагрузки инструмента. Для повы-
шения эффективности предложен выбор ско-
рости пропорционально отклонению размера
детали от расчетного.

 
а

 
б

Рис. 8. Зависимость скорости резания и допуска
на размер от шага изменения скорости: а — при

� � �; б — при � � �

2) Шаг изменения скорости выбирает-
ся пропорционально отклонению размера от

расчетного по формуле:

��� �
�� ��� ����

��� ���
� ����� � ����� 
 (6)

которое рассчитывается по формуле:

�� ���� � $ � �� �



 (7)

где � — отклонение от математического ожи-
дания с вероятностью 97%;

�— допуск, мм;
 — количество деталей, которое необхо-

димо обработать одним инструментом без пе-
реналадки;

$ — номер детали в партии.
Результаты расчета шага изменения ско-

рости изображены на рис. 9.

 

Рис. 9. Взаимосвязь между скоростью резания
и допуском на размер

Обучение нейронной сети по алгорит-
му, описанному выше, гарантирует решение
близкое к оптимальному.
Перед обучением необходимо задать пара-

метры обучения. Задаем максимальное коли-
чество циклов обучения. После того, как бу-
дет выполнено это количество циклов, обуче-
ние будет завершено: net.trainParam.epochs =
200;

net.trainParam.show = 50.
Теперь можно начинать обучение:
net = init(net);
net = train(net, X_ns_normal’, Y_ns_normal’)
Процесс обучения искусственной нейрон-

ной сети продемонстрирован на рис. 10.
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Рис. 10. Процесс обучения искусственной
нейронной сети

Таким образом, обучение сети окончено.
Теперь эту сеть можно сохранить в файле.
Преимущества данного метода:
� метод обеспечивает выбор скорости ре-

зания, близкий к оптимальной
� если получена модель ��� � �����;
� возможна работа сети без предваритель-

ного обучения (эффективность ниже, чем для
предварительно обученной сети);

� нейронная сеть адаптируется путем по-
следовательного соединения нейросетевых
каскадов, для учета предыстории нагружения,
нелинейности характера износа режущего ин-
струмента.
Результаты моделирования показали, что

метод искусственного интеллекта, основан-
ный на аппарате нечеткой логики и метод
искусственной нейронной сети, выдает более
точные значения скоростей резания, чем ме-
тод поисковой оптимизации. Более того, си-
стема искусственного интеллекта, основанная
на аппарате нечеткой логики, не требует пред-
варительного проведения дорогостоящих экс-
периментов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Предложен и реализован метод искус-
ственного интеллекта для решения задач оп-
тимизации технологических процессов, вы-
полняемых на мехатронных станках. Данный
метод основан на аппарате нечеткой логики и
искусственных нейронных сетей. Результаты
моделирования показали, что при выборе ско-
рости из каталогов прогрессивного режуще-
го инструмента, возможны ситуации, которые

приводят к браку деталей. Разработанный ме-
тод позволяет учесть неопределенности, свя-
занные с износом инструмента, свойствами
материала инструмента и заготовки, при этом
определяет адекватные значения скоростей
резания на партию деталей в заданном диапа-
зоне.
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