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Аннотация. Представлены методы и средства улучшения сложного технологического оборудования за 

счет оперативного оценивания качества реализуемых технологий в реальном времени. Это связано с тем, что 
при реализации технологических операций на универсальном оборудовании каждый раз возникает необходимость 
моделирования динамических процессов и оценивания большого числа факторов неопределённости, оказывающих 
влияние на качество формообразования. Априорно учитывать эти факторы не представляется возможным.  Воз-
никает необходимость создания новых информационных технологий с возможностями универсального примене-
ния при оперативном оценивании различных динамических процессов в системах диагностики, идентификации и 
управления. Реализованы типовые компьютерные системы статистического оценивания и оптимизации динами-
ческих процессов с возможностями универсального применения для различных реализаций современных техноло-
гий. Показана возможность применять интегративные критерии и методы искусственного интеллекта для си-
стем диагностики, идентификации и управления перспективными технологическими комплексами. Представлена 
реализация информационных систем при управлении сложными объектами различного технологического назна-
чения. Предложенные методы и подходы моделирования апробированы на различных предприятиях машиностро-
ения при обработке деталей на токарных, токарно-фрезерных и шлифовальных станках как универсальных, так 
и с ЧПУ. Результаты исследований позволили обосновать новые принципы автоматизированного контроля и оп-
тимальной настройки технологических процессов в реальном времени и создать автоматизированную систему 
оценки их качества, позволяющую повысить оперативность и достоверность принимаемых управляющих реше-
ний за счет проведения оптимизации непосредственно на действующем оборудовании. На основе изложенных 
выше методов и подходов получены новые результаты при реализации плазменных технологий модификации гео-
метрически сложных поверхностей изделий машиностроения, направленных на повышение износостойкости, 
твердости и других технических характеристик рабочих поверхностей изделий прецизионного машиностроения. 
Достаточно полная апробация методов, подходов, процедур и критериев принятия решений для различных тех-
нологий позволяет их рекомендовать для универсального применения. 
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Abstract. Methods and means of improving complex technological equipment are shown through the operational 

assessment of the quality of implemented technologies realtime. This is proved by the fact that implementing technological 
operations on universal equipment each time requires modeling dynamic processes and taking into account a large number 
of uncertainty factors that affect the geometry generation quality. It is not possible to be a priori aware of these factors. 
There is a need to create new information technologies with the possibilities of universal application for immediate un-
derstanding of various dynamic processes in diagnostic, identification and control systems. Standard computer systems 
for statistical analysis and optimization of dynamic processes with the possibilities of universal application for various 
implementations of modern technologies have been introduced. The possibility of using integrative criteria and methods 
of artificial intelligence for diagnostic systems, identification and control of advanced technological complexes is shown.  
The implementation of information systems for the management of complex objects of various technological purposes is 
presented. The proposed modeling methods and approaches have been tested at various machine-building enterprises 
when processing parts on turning, milling and grinding machines, both universal and CNC. The research results made it 
possible to implement new principles of automated control and optimal adjustment of technological processes in real time 
and create an automated system for evaluating their quality, which allows increasing the efficiency and reliability of 
management decisions by conducting optimization directly on operating equipment.  Based on the methods and approaches 
described above, new results have been obtained in the implementation of plasma technologies for the modification of 
geometrically complex surfaces of mechanical engineering products aimed at increasing wear resistance, hardness and 
other technical characteristics of the working surfaces of precision engineering products.  A fairly complete approbation 
of methods, approaches, procedures and decision-making criteria for various technologies allows them to be recommended 
for universal applicability. 
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Введение 

 
Сложность и разнообразие современ-

ного технологического оборудования опреде-
ляют необходимость создания новых информа-
ционных технологий с возможностями универ-
сального применения при оперативном оцени-
вании различных динамических процессов в 

системах диагностики, идентификации и 
управления. Это связано тем, что при реализа-
ции технологических операций на универсаль-
ном оборудовании каждый раз возникает необ-
ходимость моделирования динамических про-
цессов и оценивания большого числа факторов 
неопределённости, оказывающих влияние на 
качество формообразования. Априорно 
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учитывать эти факторы не представляется воз-
можным. Нами реализованы типовые компью-
терные системы статистического оценивания и 
оптимизации динамических процессов с воз-
можностями универсального применения для 
различных реализаций современных техноло-
гий. Предлагаемые методы и подходы обеспе-
чивают возможности управления оборудова-
нием в процессе функционирования за счет 
двухэтапного получения знаний о фундамен-
тальных свойствах реализуемых технологиче-
ских процессов и влиянии возмущений на ка-
чество формообразования. 

На определенных этапах создания ин-
формационно-управляющих систем нами 
обоснованы и реализованы подходы с исполь-
зованием методов искусственного интеллекта. 
Методы искусственного интеллекта и машин-
ного обучения могут использоваться для отсле-
живания систем в реальном времени [1, 2].  
С быстрым развитием искусственного интел-
лекта для решения задач автоматизированного 
контроля качества было предложено глубокое 
обучение. Глубокое обучение – это подобласть 
машинного обучения, которая пытается изу-
чить абстракции высокого уровня в данных, 
используя иерархическую архитектуру [3 – 5]. 
Чтобы обеспечить алгоритмы эффективного 
интеллектуального мониторинга важно объ-
единить аппаратное обеспечение (например 
камеру, источник света) и программные сер-
висы (например, масштабируемые вычисли-
тельные ресурсы и обновление моделей) для 
создания более сложных систем автоматизиро-
ванного контроля и управления.  

Предложенные методы и подходы моде-
лирования апробированы на различных пред-
приятиях машиностроения при обработке дета-
лей на токарных, токарно-фрезерных и шлифо-
вальных станках как универсальных, так и с 
ЧПУ. Результаты проверки позволили обосно-
вать новые принципы автоматизированного 
контроля и оптимальной настройки технологи-
ческих процессов в реальном времени и 

создать автоматизированную систему оценки 
их качества, позволяющую повысить опера-
тивность и достоверность принимаемых управ-
ляющих решений за счет проведения оптими-
зации непосредственно на действующем обо-
рудовании. На основе изложенных выше мето-
дов и подходов получены новые результаты 
при реализации плазменных технологий моди-
фикации геометрически сложных поверхно-
стей изделий машиностроения, направленных 
на повышение износостойкости, твердости и 
других технических характеристик рабочих 
поверхностей изделий прецизионного машино-
строения. Достаточно полная апробация мето-
дов, подходов, процедур и критериев принятия 
решений для различных технологий позволяет 
их рекомендовать для универсального приме-
нения. Далее представлена реализация инфор-
мационных систем при управлении сложными 
объектами различного технологического 
назначения. 

 
Методы и подходы 

 
Реализованы методы и сформировано 

программно-математическое обеспечение ком-
пьютерных систем статистического оценива-
ния и оптимизации технологических процес-
сов в реальном времени по критериям обеспе-
чения их инвариантности к внешним возмуща-
ющим воздействиям на основе научного и эм-
пирического обоснования соответствующих 
математических моделей и информационных 
технологий. Обеспечена двухэтапная проце-
дура настройки параметров системы управле-
ния. Для этого в работе обоснованы эффектив-
ные алгоритмы идентификации параметров и 
свойств рабочих процессов в реальном вре-
мени.  

С учётом сложности динамических про-
цессов, протекающих в системе при данных 
технологических операциях, а также большого 
числа факторов неопределённости, оказываю-
щих влияние на качество продукции, 
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целесообразным в некоторых случаях является 
использование методов машинного обучения 
для расширения возможностей систем управ-
ления. Были учтены проблемные ситуации, 
связанные с отсутствием достаточно полной и 
апробированной научной базы в области отоб-
ражения динамики процессов из-за их обозна-
ченных выше свойств (квазистационарность и 
нелинейность реализуемых процессов) [6], воз-
никновение новых динамических состояний 
при управляемом изменении режимных пара-
метров, определяющих необходимость допол-
нительной идентификации этих состояний в 
пределах допустимых областей и времени их 
существования. При плазменной модификации 
эти свойства проявляются, например, под дей-
ствием вариаций параметров структуры и фи-
зико-механических свойств материала рабочей 
части инструмента, приводящих к изменению 
скоростей тепловых процессов нагрева и охла-
ждения, что существенно влияет на повышение 
прочности и, как следствие, эксплуатационной 
надежности инструмента. При механической 
обработке проявление этих свойств связано с 
действием различных возмущений (прежде 
всего силовых), изменяющих состояние 
станка и процесса резания и порождающих 
новые состояния, которые существенно отли-
чаются от начального. Полное и точное апри-
орное моделирование основных характери-
стик процессов практически невозможно и не-
целесообразно (даже с учетом возможностей 
современных ЭВМ и высокопроизводитель-
ных специализированных контроллеров) из-за 
их многообразия и конечного времени суще-
ствования моделей. Также часто возникает 
необходимость дополнительного решения 
сложных задач, в частности задачи распозна-
вания образов.  

Оценивание идентифицируемых про-
цессов осуществлялось на основе следующих 
статистических критериев и процедур. Крите-
рий Краскела-Уоллиса – это обобщение кри-
терия U Манна-Уитни. Этот критерий 

представляет собой непараметрический ана-
лог однофакторного дисперсионного анализа 
и обнаруживает различия в положении рас-
пределения. Этот критерий предполагает, что 
k генеральных совокупностей, из которых 
взяты выборки, априори не упорядочены. Це-
левое назначение критерия в наших исследо-
ваниях – оценка воспроизводимости результа-
тов модификации. Критерий Фридмана явля-
ется непараметрическим критерием, предна-
значенным для проверки однородности стати-
стических данных. Используется для оценки 
значимости результатов модификации. «Ящик 
с усами» – график, использующийся в описа-
тельной статистике, компактно изображаю-
щий одномерное распределение вероятно-
стей. Такой вид диаграммы в удобной форме 
показывает медиану (или, если нужно, сред-
нее), нижний и верхний квантили, минималь-
ное и максимальное значение выборки и вы-
бросы. Несколько таких ящиков можно нари-
совать бок о бок, чтобы визуально сравнивать 
одно распределение с другим; их можно рас-
полагать как горизонтально, так и верти-
кально. Расстояния между различными ча-
стями ящика позволяют определить степень 
разброса (дисперсии) и асимметрии данных и 
выявить выбросы.  

Целевое назначение – оценка однород-
ности результатов модификации. Линейный 
регрессионный анализ – это метод изучения 
статистической взаимосвязи между одной за-
висимой количественной зависимой перемен-
ной от одной или нескольких независимых ко-
личественных переменных. Позволяет оце-
нить достоверность модификации. Непара-
метрический корреляционный анализ явля-
ется статистическим методом, используемым 
для оценки силы и направления взаимосвязи 
между двумя переменными, которые не 
имеют линейной взаимосвязи. Он основан на 
рядах данных, а не на фактических значениях. 
Позволяет провести оценку 
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постэксплуатационного состояния модифици-
рованного изделия. 

Для количественной оценки сигналов 
используются статистика Херста H [6] и сред-
нее значение интенсивности излучения плаз-
менного облака J. Статистика H представляет 
собой угол наклона построенной в логариф-
мических координатах линии регрессии 
усредненных значений нормированных на 
стандартное отклонение S размахов сигнала R, 
представляющих собой разности между мак-
симальными Xmax и минимальными Xmin 
накопленными на фиксированном интервале 
времени отклонениями сигнала от среднего 
значения, и отображает влияние каждого 
усредненного показателя (т. е. по сути струк-
туры сигнала) на направление и степень его 
изменений. Достоверность вычисления стати-
стики Херста зависит от длины реализации ре-
гистрируемого электрического сигнала и ча-
стоты его дискретизации. 

Для механических систем (станочные 
системы и газоперекачивающие агрегаты) для 
оценки качества динамических процессов 
были применены интегративные критерии ме-
ханических колебаний в системе [7]. 

 
Плазменные технологии 

 
При формировании стратегии и алго-

ритмов управления процессом плазменной 
технологии были использованы изложенные 
выше методы и подходы статистического оце-
нивания и моделирования. Модификация про-
водится в специальной технологической уста-
новке за счет формирования СВЧ газового 
разряда низкотемпературной плазмы непо-
средственно вокруг поверхности обрабатывае-
мого изделия. Это является основным отли-
чием от всех других подобных технологий и 
обеспечивает высокую концентрацию энергии 
воздействия плазмы на обрабатываемой по-
верхности при низкой потребляемой мощности 
оборудования. Для представленной 

технологии на основе теоретических и экспе-
риментальных исследований обоснована стра-
тегия двухконтурного управления и реализо-
вана система адаптивного управления с кана-
лом компенсации возмущений. Выполнена оп-
тимизация взаимодействия электромагнитного 
и электростатического полей за счет изменения 
подаваемого на изделие потенциала смещения 
и анодного тока магнетрона, определяющего 
уровень подводимой к изделию  
СВЧ-мощности.  

Для проведения исследований было 
выполнено сопоставление значений предло-
женного при разработке модели показателя 
стабильности процесса взаимодействия 
плазмы с поверхностью изделия с значениями 
статистики Херста, показавшее наличие силь-
ной обратно пропорциональной связи между 
ними. Это позволило использовать показатель 
стабильности для проведения количественной 
оценки получаемых в ходе исследования дан-
ных. Регрессионный и корреляционный ана-
лиз полученных в ходе моделирования дан-
ных показали, что в условиях изменения пара-
метров изделия имеется возможность повы-
шения стабильности процесса взаимодей-
ствия его поверхности с плазмой за счет изме-
нения значений режимных параметров. В ходе 
регрессионного анализа были получены и изу-
чены зависимости скоростей изменения пока-
зателя стабильности от значений параметров 
изделия как функций потенциала или анод-
ного тока магнетрона. Реализованы каналы 
обратной связи, позволяющие наблюдать за 
ходом процесса воздействия низкотемпера-
турной плазмы на поверхность изделия по па-
раметрам электрического и оптического сиг-
налов. Для количественной оценки сигналов 
используются в первом случае статистика 
Херста H (рис. 1) [6], во втором – среднее зна-
чение интенсивности излучения плазменного 
облака J.  
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а) 

 
б) 

 
Рис. 1. Исходные данные (а) и схема вычисления (б) статистики Херста 
 
Fig. 1. The initial data (a) and the calculation pattern (b) of Hearst statistics 

 
Станочные системы 

 
Для станочных систем новые принципы 

автоматизированного контроля и оптимальной 
настройки технологических процессов осно-
вываются на следующих методах и правил 
принятия решений. Наиболее продуктивным 
для математического описания данных о коле-
баниях является их представление смешанной 
дискретной моделью авторегрессии со сколь-
зящим средним (АРСС-модели). Это связано с 
тем, что АРСС-модель позволяет учитывать 
ситуацию, в которой каждое единичное возму-
щение at воздействует на динамическую си-
стему не только в момент времени t, но и в по-
следующие моменты, формируя т. о., 

зависимость данных от времени. Различие со-
стоит лишь в том, что величина этого воздей-
ствия постепенно ослабевает функции Грина 
(2) и для устойчивой динамической системы 
должен быть сходящимся (в данном случае в 
пределах времени tр регистрации вибросиг-
нала).  

В связи с этим он может рассматри-
ваться как интегральный показатель, отобра-
жающий состояние динамической системы 
оборудования; при этом чем меньше его зна-
чение, тем лучше (устойчивее)  
состояние: 

1 1 2 2
0

... .    (1)t t t t j t j
j

Y a G a G a G a
∞

− − −
=

= + + + =∑  
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𝐽𝐽 = ∫ |𝐺𝐺(𝑡𝑡)|𝑑𝑑𝑡𝑡𝑡𝑡𝑝𝑝
0                         (2) 

 
Возможность использования интеграла 

(2) для мониторинга состояния была прове-
рена по результатам вычисления времени его 
сходимости, которое характеризует скорость 
возвращения динамической системы в поло-
жение равновесия. 

Обоснован для наблюдения интеграль-
ный показатель, названный коэффициентом 
преобразования спектра и представляющий 
собой отношение амплитуд колебаний дина-
мической системы на резонансных частотах к 
суммарной амплитуде колебаний на осталь-
ных частотах спектра ее колебаний в пределах 
некоторого частотного диапазона  
(см. выражение (3)). В основу же критерия 
оценки эффективности преобразования энер-
гии было положено обеспечение условий, при 
которых коэффициент (3) принимает мини-
мальное значение, поскольку это означает 
максимальное рассеивание динамической си-
стемой энергии колебаний; спектр колебаний 
динамической системы станка при этом стано-
вится максимально приближенным к спектру 
сигнала типа «окрашенный шум», характери-
зующего состояние станка как устойчивое: 

 

1 1
/ .             (3)

n m

i j
i j

St Ampl Ampl
= =

=∑ ∑  

 
Применение методов искусственного  

интеллекта 
 

Для реализации отдельных информа-
ционных структур для станочных комплексов 
и при реализации плазменных технологий 
нами использовались методы искусственного 
интеллекта и машинного обучения. Научно 
обоснована возможность оценки качества по-
верхности по параметрам микро- и макрогео-
метрии (шероховатость, волнистость, откло-
нение от круглости) с помощью 

искусственной нейронной сети. Для этих це-
лей нами сформирован программно-матема-
тический аппарат, позволяющий проводить 
оценку качества поверхности (шероховато-
сти) без дополнительных лабораторных заме-
ров. Кроме этого, разработан программно-
математический аппарат, позволяющий опре-
делять шероховатость поверхности по её 
изображению с помощью аппарата искус-
ственных нейронных сетей [9]. На основе 
предложенных принципов формирования ин-
формационной технологии интеллектуаль-
ного мониторинга разработаны алгоритм и 
программное обеспечение мониторинга со-
стояния инструмента по результатам реги-
страции и анализа колебательных  
процессов [10].  

В качестве основы при разработке ал-
горитма использована глубокая нейронная 
сеть. Разработан метод мониторинга исход-
ного состояния режущего инструмента, осно-
ванный на качественном анализе фотографий 
его поверхности с использованием нейрон-
ной сети. Метод позволяет оценивать прин-
ципиальную возможность использования ин-
струмента по целевому назначению; опреде-
лять условия для использования, если оно 
признается как возможное; оценивать каче-
ство процесса эксплуатации. Проведено ис-
следование возможности применения мето-
дов искусственного интеллекта для распозна-
вания и количественной оценки качества 
наноструктурированной поверхности режу-
щего инструмента; проведение апробации ре-
зультатов оценки на данных, представленных 
изображениями рабочих поверхностей ин-
струмента до и после низкотемпературного 
плазменного наноструктурирования. Резуль-
татом работы являются алгоритмы и показа-
тели, позволяющие проводить количествен-
ную оценку качества поверхности режущего 
инструмента на основе морфологического 
анализа ее изображений. 
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Результаты 
 

В целом, результаты выполненных ис-
следований позволили сделать вывод о том, 
что использование интегральных показате-
лей и критериев на их основе делает возмож-
ным адекватное оценивание процессов, про-
текающих в оборудовании (как в работоспо-
собном состоянии, так и при его изменениях 
под действием возмущений) и отображенных 
через вибросигналы о колебаниях динамиче-
ской системы, и предложить подход к орга-
низации и ведению мониторинга по инте-
гральным показателям вибросигналов.  

Алгоритм обработки предоставляет 
возможность выбора ее схемы: временной 
или спектральный анализ. В первом случае 
обработка предполагает построение АРСС-
модели методом последовательного перебора 
моделей-претендентов с вычислением по 
найденной (по критерию точности представ-
ления данных) оптимальной модели инте-
грала функции Грина (2) и/или времени его 
сходимости. Во втором случае вначале вы-
числяются спектр вибросигнала, затем коэф-
фициент его преобразования (3). Для выделе-
ния резонансных частот используется проце-
дура «ящик с усами», применяемая в разве-
дочном анализе для поиска выбросов в дан-
ных, поскольку основана на различной ин-
терпретации понятия выброса (аномальный, 
внешний, примыкающий). Это позволяет ре-
ализовать несколько схем вычисления числи-
теля коэффициента (3) с последующим выбо-
ром той, которая обладает наилучшей чув-
ствительностью к отображению свойств ди-
намической системы рассеивать энергию ко-
лебаний. Таким образом, в обоих случаях ал-
горитм обладает адаптивными свойствами.  

Рассматривая алгоритм с позиций 
практического применения, необходимо от-
метить, что построение АРСС-модели тре-
бует больших временных затрат, но с ее по-
мощью можно анализировать короткие 

реализации вибросигналов. Для вычисления 
спектра времени требуется меньше (особенно 
при использовании быстрого преобразования 
Фурье), но необходимо получение более 
длинных реализаций вибросигналов для 
обеспечения необходимой точности.  
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программы для ЭВМ № 2020667034 Российская Федера-
ция. Создание датасета на основе сделанных во внелабо-
раторных условиях фотографий шероховатостей с при-
менением ресегментации и аугментации: № 2020665455: 
заявл. 30.11.2020: опубл. 21.12.2020 (РИД). 
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Федерация. Нейронная сеть с архитектурой машинной 
ассоциации, осуществляющая оценку степени износа ре-
жущего инструмента: № 2021666126: заявл. 07.10.2021: 
опубл. 03.11.2021 (РИД). 
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