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Аннотация. Обосновывается методология формирования моделей иерархических интеллектуальных 
систем управления, на их основе алгоритмов и структур оптимального управления процессами меха-
нообработки.  
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Жесткие требования к параметрам обрабо-

танных поверхностей деталей авиадвигателей, 

низкие показатели обрабатываемости резанием 

материалов, из которых изготавливаются эти 

детали, тенденция современного машинострое-

ния к применению автоматизированного обору-

дования с высокими скоростями движения ис-

полнительных механизмов, обусловливают соз-

дание мехатронных станочных систем с высоко-

эффективными системами управления (СУ) 

процессами механообработки (резания). 

Проблемы создания таких СУ обусловлены 

сложностью процесса резания (ПР) как объекта 

управления (ОУ): его многосвязанностью, мно-

гоканальностью, многорежимностью, малым 

объемом априорной информации о внутренних 

и внешних связях, отсутствием или неточно-

стью математического описания, неопределен-

ностью поведения, сильными возмущениями 

[1]. 

Сложность создания и управления стохас-

тическим нестационарным объектом управле-

ния, каким является процесс резания, в услови-

ях существенной неопределенности требует 

применения интеллектуальных систем управле-

ния [2], теории иерархических многоуровневых 

систем [3]. 

МЕТОДИКА ПОСТРОЕНИЯ 

ОПТИМАЛЬНЫХ СИСТЕМ УПРАВЛЕНИЯ 

ПРОЦЕССАМИ МЕХАНООБРАБОТКИ 

Многообразие требований, предъявляемых 

к различным свойствам и качествам проекти-

руемой системы, необходимость учета влияния 

внешней среды и внутренних возмущающих 

факторов, требуют необходимости рациональ-

ного распределения задач, решаемых в процессе 

управления между составными частями АСУ, 

т. е. задача управления сложным объектом фор-

мируется как иерархическая, многоуровневая. 

При формализованном (математическом) 

описании функционирования автоматизирован-

ной системы управления (АСУ) механообраба-

тывающим станочным участком (модулем) 

применение иерархии уровней (страт) описания 

[3] позволяет решить проблему детального опи-

сания функционирования элементов и всей сис-

темы с одновременным обеспечением простоты 

и обозримости. При такой форме система опре-

деляется семейством моделей, каждая из кото-

рых описывает систему различных уровней аб-

страгирования. Каждый объект, рассматривае-

мый на некоторой страте (уровне), более под-

робно описывается по нижележащей страте. Ес-

ли на нижней страте рассматривается функцио-

нирование отдельных подсистем (элементов), то 

на верхней – их взаимодействие между собой. 

За счет изучения взаимодействия элементов 

(подсистем) на более верхних стратах достига-

ется понимание главных (существенных) задач 

(целей) и свойств функционирования более 

крупных подсистем и систем в целом. При пе-

реходе описания на вышележащие страты 

(уровни) происходит укрупнение (агрегирова-

ние) информации. 

Задачи проектирования АСУ мехатронной 

станочной системы относятся к сложным про-

блемам. 
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Используя принципы построения иерархи-

ческих интеллектуальных СУ сложными объек-

тами управления,  каким является процесс ме-

ханообработки, работающих в условиях суще-

ственной неопределенности, и полученные в 

УГАТУ теоретические и практические резуль-

таты по оптимальному управлению процессами 

резания (ПР) предлагается методика построения 

многоуровневой модели СУ станочного модуля 

(рис. 1). 

В методике отражается двухэтапность оп-

тимизации процесса механообработки. Первый 

этап (внешняя оптимизация) осуществляется на 

верхнем (третьем) уровне 3-уровневой СУ. Вто-

рой этап (внутренняя оптимизация) проводится 

на II и I уровнях СУ. 

Алгоритмы функционирования и структура 

системы управления создаются на основе функ-

циональных моделей, построенных по методо-

логии IDEFO [5]. 

Функциональные модели разрабатываются с 

учетом вышеназванных черт иерархической СУ 

и особенностей процесса резания (ПР) как 

сложного объекта управления и современного 

состояния математического, информационного, 

программного, алгоритмического обеспечения 

интеллектуальных СУ таких объектов [4–6].  

Верхний (третий в рассматриваемом случае) 

уровень является организующим в интеллекту-

альном управлении. Здесь происходит преобра-

зование сложных качественных (но неточных) 

команд в последовательность более детальных и 

более конкретных распоряжений для второго 

уровня СУ. Задачей этого уровня является так-

же организация связи с вышерасположенными 

уровнями АСУ ТП. 

Рис. 1. Многоуровневая модель СУ станочным модулем
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На этом уровне осуществляется так назы-

ваемая внешняя оптимизация ПР: выбор обору-

дования, режущего инструмента, методов обра-

ботки, контроля, диагностики состояния эле-

ментов системы. Здесь формируются  исходные 

модели процесса резания в библиотеке моделей 

(в составе банка данных). Для СУ станочным 

модулем это могут быть модели вида [1, 4, 6]:

Pz , V, θ(E), Rz (Ra ), σ, N, hc = f (Sв , s, t, r, φ, 

CОТС); 

hоз = f(v, s, t); hз  = f (G, v, s. t). G = f (геомет-

рические параметры контактных поверхностей 

режущего инструмента, электрические и меха-

нические свойства контактируемых материа-

лов). 

hз = f (время, путь резания), 

hзн , hзн , Gн , ℓн = f (время резания, γ΄, v). 

На основе рассмотренных задач и методов 

оптимизации верхнего уровня СУ обосновыва-

ется обобщенная функциональная модель этого 

уровня для СУ станочным модулем (рис. 2).  

Внутренняя (текущая) оптимизация осуще-

ствляется на II и I уровнях СУ (рис. 1). 

На втором (среднем) уровне СУ определя-

ются уровни задающих воздействий и ограни-

чений контролируемых регулируемых коорди-

нат (т. е. уставок сил и температур резания; 

предельные значения скорости резания, подач, 

глубины резания и т. д.). 

Здесь на основе текущей информации об 

износе, силе и температуре резания, поступаю-

щей с I уровня, ведется параметрическая и 

структурная идентификация модели и вместе с 

устройствами III  уровня производится процесс 

обучения (адаптация) при изменении внешних 

условий обработки. 

Точность команд на этом уровне выше, чем 

на предыдущем (верхнем) уровне СУ. 

Рассмотренные задачи II уровня СУ и тре-

бования к этому уровню позволяют сформиро-

вать функциональную модель этого уровня 

(рис. 3). 

Первый (нижний) уровень многоуровневой 

СУ станочным модулем определяет качество 

изготовления продукции и экономическую эф-

фективность всей системы. Эта значимость оп-

ределяется тем, что через этот уровень проходит 

основной поток силовой энергии и здесь созда-

ется и формируется текущая информация, ха-

рактеризующая состояние основных элементов 

системы, в том числе объекта управления. 

САУ станком, приводом должна обеспечи-

вать оптимальное управление процессом реза-

ния, функционирование всех элементов, обес-

печивающих требуемый режим обработки. На 

этом уровне должна формироваться необходи-

мая текущая информация о состоянии управ-

ляемого объекта, технологического оборудова-

ния, измерительной и диагностирующей аппа-

ратуры, которая может целенаправленно ис-

пользоваться на более верхних уровнях. 

Для обеспечения требуемых условий произ-

водительности, обеспечения необходимых па-

раметров качества обработки на нижнем уровне 

управления станочным модулем необходимо 

формировать алгоритм функционирования и 

структуру СУ по стабилизации сил и темпера-

тур резания на заданном уровне с требуемой 

точностью. 

С учетом требований к СУ на нижнем уров-

не управления и особенностью динамики ПР, 

как объекта управления, формируется функцио-

нальная модель нижнего уровня СУ станочным 

модулем (рис. 4). 

На основе разработанных функциональных 

моделей каждого уровня строится обобщенная 

функциональная модель трехуровневой СУ 

(рис. 5). 

Разработанные функциональные модели 

(рис. 2–5) являются основой построения алго-

ритмов функционирования, алгоритмов и струк-

тур систем управления, принципов построения 

интеллектуальных систем управления, позво-

ляющих обеспечить алгоритмы самообучения, 

самоорганизации при оптимизации технологи-

ческих процессов механообработки. 

НЕЧЕТКИЕ НЕЙРОННЫЕ 

(ГИБРИДНЫЕ) СЕТИ КАК МОДЕЛИ 

В ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫХ СИСТЕМАХ 

УПРАВЛЕНИЯ МЕХАТРОННЫМИ 

МЕТАЛЛОРЕЖУЩИМИ СТАНКАМИ 

Многорежимность, многомерность, сущест-

венная неопределенность, громоздкость детер-

минированных моделей процессов механообра-

ботки как объекта управления делает практиче-

ски трудным применение классических методов 

управления, в том числе с эталонной моделью, 

использование классических наблюдателей со-

стояния системы. 

В этих условиях эффектно применение гиб-

ридных – нечетких нейронных сетей, в которых 

выводы делаются на основе аппарата нечеткой 

логики, но соответствующие функции принад-

лежности подстраиваются с использованием 

алгоритмов обучения нейронных сетей [2, 8]. 

Наиболее распространена архитектура не-

четких нейронных сетей – сети прямого распро-

странения сигнала особого типа. 

Подобная архитектура носит название 

ANFIS – Adaptive Network Based Fuzzy Inference 

System (адаптивная сеть нечеткого вывода). 
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Рис. 2. Функциональная модель верхнего (третьего) уровня СУ станочным модулем 

Рис. 3. Функциональная модель второго уровня 

Рис. 4. Функциональная модель первого уровня по методологии IDEFO 

СУ станочным модулем 
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Рис. 5. Функциональная модель трехуровневой СУ станочным модулем 

Рис. 6. Пример ANFIS сети 

ANFIS реализует систему нечеткого вывода 

Сугено [8] в виде пятислойной нейронной сети 

прямого распространения сигнала (рис. 6). 

На рис. 6 изображена ANFIS-сеть с двумя 

входными переменными (x1 и x2) и четырьмя 

нечеткими правилами (П). Для лингвистической 

оценки входной переменной x1 используется 3 

терма, для переменной x2 – 2 терма. 
Различные слои этой нейронной сети вы-

полняют следующие функции: 

1. Первый слой – термы входных перемен-

ных. Обеспечивает вычисление значений функ-

ций принадлежности при конкретных значениях 

входов. 

2. Второй слой – антецеденты (посылки) не-

четких правил. Каждый узел данного слоя явля-

ется фиксированным узлом, перемножающим 

входные сигналы. 

3. Третий слой – нормализация степеней

выполнения правил. Каждый i-й узел данного 

слоя определяет отношение веса i-го правила к 

сумме весов всех правил. 

4. Четвертый слой – заключение правил.

5. Пятый слой – агрегирование результата,

полученного по различным правилам. Единст-

венный узел данного слоя является фиксиро-

ванным узлом, в котором вычисляется полное 
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выходное значение адаптивной сети Y как сум-

ма всех входных сигналов. 

Количество слоёв и нейронов может изме-

няться в зависимости от сложности задачи, ко-

личества данных для обучения, требуемого ко-

личества входов и выходов сети и имеющимися 

ресурсами: памятью и быстродействием маши-

ны, на которой моделируется сеть. Оптимальное 

количество нейронов определяется в результате 

экспериментальных исследований. 

Пусть в r-м эксперименте на вход системы 

подаётся задающее воздействие rg . Обозначив 

через )()()( r
ЭМ kykyk rr   величину рассогла-

сования между выходом объекта )(kyr  и выхо-

дом эталонной модели )(r
ЭМ ky  для r-го экспе-

римента, найдём суммарную квадратичную 

ошибку системы: 
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Здесь целое число 0рег /)3...2( ТtK   выби-

рается таким образом, чтобы за данное число 

тактов переходный процесс в САУ заведомо 

закончился. Цель обучения НС – подобрать та-

кие веса синаптических связей НС, при которых 
rE  принимает достаточно малые значения 

minrE . Таким образом, в качестве элемен-

тов обучающей выборки здесь выступают пары 

задающее воздействие – желаемая реакция сис-

темы управления, то есть НС в данном случае – 

настраиваемый «чёрный ящик», изменением 

характеристик которого достигается уменьше-

нием ошибки управления )(kr . 

МЕТОДИКА ФОРМИРОВАНИЯ 

УПРАВЛЯЮЩЕЙ ПРОГРАММЫ В САУ 

ТЕХНОЛОГИЧЕСКИМ ПРОЦЕССОМ 

ИЗГОТОВЛЕНИЯ ДЕТАЛЕЙ 

АВИАДВИГАТЕЛЕЙ  

Управление процессом механической обра-

ботки в современных компьютерных системах 

управления осуществляется управляющей про-

граммой. В ней формируются значения задаю-

щих сигналов по управляющим параметрам (ус-

тавки, предельные значения управляющих па-

раметров – скорости резания, подачи инстру-

ментов), допустимые значения выходных коор-

динат – износа инструмента, параметров каче-

ства обработанной поверхности – шероховато-

сти, наклепа, остаточных напряжений, алгорит-

мы диагностирования состояния элементов сис-

темы, самообучения, идентификации моделей. 

Формирование управляющей программы 

осуществляется на основе конструкторской до-

кументации о детали, получаемой из отдела 

главного конструктора (система UNIGRAFS, 

CAD-системы), в результате технологической 

подготовки производства (необходимые доку-

менты – ГОСТы, инструкции, приказы посту-

пают из отдела главного технолога – ОГТ). 

Так, для условий УМПО (Уфимского мо-

торного производственного объединения) по 

методологии  IDEFO разработана функциональ-

ная модель изготовления детали «лопатка» тур-

бины авиационного двигателя (рис. 7), по кото-

рой можно представить и схему формирования 

управляющей программы, и ее использование 

при изготовлении детали. 

ДИНАМИЧЕСКАЯ ЭКСПЕРТНАЯ 

СИСТЕМА В САУ ПРОЦЕССОМ 

МЕХАНООБРАБОТКИ ДЕТАЛЕЙ 

АВИАДВИГАТЕЛЕЙ 

В современных интеллектуальных СУ оп-

тимизация (в том числе внешняя) ПР должна 

осуществляться с помощью экспертных систем 

[7]. Экспертная система содержит в себе базу 

данных (БД), базу знаний (БЗ), подсистему вы-

вода данных и подсистему интерфейса. 

База данных (в том числе библиотека моде-

лей) содержит непрерывно обновляемые данные 

(предыдущие, текущие, прогнозные) о характе-

ристиках объекта и внешней среде, информа-

цию о граничных значениях соответствующих 

параметров. 

База знаний содержит знания о специфике 

работы конкретного объекта, целях, стратегиях 

и алгоритмах управления, о результатах иден-

тификации и прогноза его характеристик. 

База знаний содержит знания о специфике 

работы конкретного объекта, целях, стратегиях 

и алгоритмах управления, о результатах иден-

тификации и прогноза его характеристик. 

Подсистема логического вывода осуществ-

ляет выбор рациональной (оптимальной) струк-

туры и параметров управляющих устройств, 

регуляторов. 

Подсистема интерфейса организует инте-

рактивный режим пополнения базы знаний с 

участием эксперта (режим обучения) и обеспе-

чивает общение с пользователем (оператором), 

включая механизм принятия решения по управ-

лению. 

При изменении условий обработки (смене 

станка, инструмента, СОТС и т. д.) здесь произ-

водится процесс обучения по сигналам с перво-

го (нижнего) уровня.  
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Рис. 7. Функциональная модель изготовления детали и создания управляющей программы 

В памяти ЭВМ закладываются: данные о 

станке, инструменте, обрабатываемом материа-

ле, пакет программ по оптимизации структуры 

САУ и ведения ПР, библиотека (комплекс) мо-

делей процесса резания как исходные для пер-

вого шага оптимизации. 

В САУ процессом механообработки дина-

мические экспертные системы эффектно фор-

мировать на основе положения об оптимальной 

температуре резания, обоснованного профессо-

ром А. Д. Макаровым  [6]. 

Экспертные решения о принципах опреде-

ления оптимальной температуры резания для 

новых обрабатываемых материалов и изменен-

ных условий резания (новые инструменты, обо-

рудование, СОТС и т. д.) можно формализовать 

на основе моделей процесса резания вида θ = 

= f (sb , s, t, r, φ, СОТС) [1, 4, 6] или путем опре-

деления температуры резания θ опытным путем 

по методикам, разработанным в УГАТУ [6]. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Применение теории интеллектуального 

управления техническими объектами позволило 

обосновать методологию, принципы построения 

самообучающихся, самоорганизующих систем 

управления процессом механообработки ответ-

ственных деталей машиностроительных изде-

лий, например, авиадвигателей. 

Проблемы описания функционирования 

сложных объектов управления, формализации 

процессов принятия решений при управлении и 

проектировании систем управления такими объ-

ектами требуют применения иерархических 

структур их описания и управления. 

Так, оптимальное управление процессом ре-

зания при механообработке деталей авиадвига-

телей требует 3-уровневой структуры управле-

ния и двухэтапности процессов оптимизации. 

На основе построения функциональных мо-

делей по идеологии IDEF0 каждого уровня и 

всей системы управления обоснована методоло-

гия оптимального управления технологическим 

процессом (например, процессами резания). 

Для обеспечения алгоритмов самообучения, 

самодиагностики, самоорганизации в условиях 

изменений внешних и внутренних условий 

функционирования обоснована структура дина-

мических экспертных систем и необходимость 

применения нечетких нейронных (гибридных) 

сетей при разработке алгоритмов управления 

процессами механообработки.  
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