
418 https://ipolytech.elpub.ru

 
 

2024. Т. 28. № 3. С. 418-426 ISSN 2782-4004 (print)
ISSN 2782-6341 (online)2024;28(3):418-426

© Кузнецова Е.М., Овсянников В.Е., Некрасов Р.Ю., Путилова У.С., 2024

МАШИНОСТРОЕНИЕ
Научная статья                                                                                                                               
УДК 621:621.94
EDN: WNRBPW
DOI: 10.21285/1814-3520-2024-3-418-426

Разработка экспертной системы технологического обеспечения 
требуемой шероховатости при обработке закаленных сталей  

на станках с числовым программным управлением
Е.М. Кузнецова1 , В.Е. Овсянников2, Р.Ю. Некрасов3, У.С. Путилова4

1Курганский государственный университет, Курган, Россия
2-4Тюменский индустриальный университет, Тюмень, Россия

Резюме. Цель – повышение качества поверхности деталей тел вращения, которые изготовлены из закален-
ных сталей, в ходе обработки на токарных станках с числовым программным управлением. Объектом иссле-
дования является шероховатость поверхности деталей. В процессе исследования были использованы методы 
системного анализа и синтеза систем, искусственных нейронных сетей, нечеткой логики, организации экспе-
римента, обработки результатов эксперимента. Разработана декомпозиционная схема структуры экспертной 
системы, позволяющая сформулировать требования к будущей экспертной системе мониторинга и прогнозиро-
вания параметров шероховатости. В результате исследований установлено, что используемые в практике моде-
ли описания взаимосвязи между параметрами качества поверхности деталей и технологическими режимами, 
которые применяются при технологическом обеспечении шероховатости, дают высокую погрешность (более 
20%). Обоснована возможность применения моделей, которые основаны на искусственном интеллекте и со-
держат в своем составе нейросетевые блоки и устройства принятия решений, построенные на базе нечеткой 
логики. Показано, что такое сочетание дает возможность индивидуальной настройки системы на обработку де-
талей определенной номенклатуры, а также более корректной оценки наступления катастрофического износа 
режущего инструмента. Доказано, что нейронечеткая модель имеет погрешность не более 10%, что значитель-
но ниже, чем при использовании спектральных или корелляционных моделей. В результате тестовых испытаний 
экспертной системы мониторинга и прогнозирования параметров шероховатости установлено, что разброс 
диапазона шероховатости по мере износа инструмента в 2,5 раза меньше, чем без нее. Таким образом, ис-
пользование разработанной системы позволяет более корректно оценивать износ режущего инструмента и 
определять наступление предельного состояния.
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Abstract. This work addresses the problem of improving the surface quality of parts of rotation bodies, which are 
made of hardened steels, in the course of their machining on lathes with numerical program control. The research 
object was the surface roughness of parts. The methodology involved system analysis and synthesis, artificial neural 
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networks, fuzzy logic, experiment, and processing of experimental results. A decomposition scheme for the expert 
system structure was developed, which can be used as the basis for formulating requirements to a future expert 
system for monitoring and prediction of roughness parameters. It was established that the models currently applied 
to describe the relationship between surface quality and the technological regimes used to ensure the technological 
level of roughness give a high error of over 20%. The possibility of using models that apply artificial intelligence and 
contain neural network blocks and decision-making devices based on fuzzy logic is substantiated. It is shown that 
such a combination makes it possible to customize the system for processing parts of a certain production range, 
as well as a more correct assessment of the onset of catastrophic wear of cutting tools. The neuro-fuzzy model was 
confirmed to have an error of less than 10%, which is significantly lower than when using spectral or correlation 
models. According to the testing results, the proposed expert system for monitoring and prediction of roughness 
parameters enables a 2.5-fold reduction in the scatter of roughness parameters under an increase in tool wear, 
compared to without its application. Thus, the proposed system makes it possible to assess the level of cutting tool 
wear more correctly and determine the onset of its limit state.

Keywords: roughness, hardened steels, process support, CNC machine, expert system
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ВВЕДЕНИЕ
В условиях среднесерийного производ-

ства решение задачи по технологическому 
обеспечению требуемых выходных параме-
тров процесса механической обработки ба-
зируется на использовании предварительной 
настройки технологического оборудования 
[1, 2]. Суть заключается в том, что на этапе 
настройки определяются значения режимов 
резания и других параметров процесса об-
работки [3, 4], которые позволяют получать 
заданные параметры точности размеров и 
качества поверхностного слоя в автоматиче-
ском формате.

Однако эффективность такого подхода 
ограничивается тем, что действующие на 
технологическую систему возмущающие 
воздействия приводят к возникновению 
погрешностей и, как следствие, могут вы-
звать появление брака. Одним из таких 
факторов является износ режущего инстру-
мента. Вследствие износа режущего ин-
струмента происходит увеличение усилий 
резания, деформаций элементов техноло-
гической обрабатывающей системы, рост 
температуры в зоне резания и увеличение 
вибраций [5, 6]. В конечном итоге наступа-
ет такое состояние, когда требуется заме-
на инструмента. Применительно к случаю 
чистовой обработки проблема усугубляется 
тем, что переход из одного состояния в дру-
гое может произойти почти мгновенно. Ка-
чественно это можно оценить как потерю 
технологической системой устойчивости [7, 
8]. Наступление данного факта можно от-
следить, например, на основе мониторинга 
вибраций (рис. 1). 

Рис. 1. Характеристика областей по устойчивости [9]
Fig. 1. Area robustness characteristics [9]

Так как в рамках данной статьи рассма-
тривается обработка закаленных сталей, то 
помимо указанных выше факторов в расчет 
нужно принимать еще колебания свойств 
обрабатываемого материала и другие стоха-
стические факторы. Все это приводит к тому, 
что граница перехода из одного состояния в 
другое является нечеткой [10, 11]. Измене-
ние шероховатости поверхности (Ra) в за-
висимости от времени работы резца имеет 
нечеткий характер вследствие нечеткого из-
нашивания режущей части инструмента, что 
приводит к появлению области рассеяния 
значений получаемой шероховатости (Rah) 
(рис. 2).

В современных условиях требуется со-
кращение трудоемкости технологической 
подготовки производства и одновременное 
увеличение эффективности эксплуатации 
оборудования и инструмента. В данном 
свете можно рассмотреть применение ме-
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тодологического подхода индустрии 4.0 [12, 
13] – концепцию цифровых двойников. Уже 
сегодня применение цифровых двойников 
позволяет повысить эффективность эксплуа-
тации оборудования и исключить аварийные 
ситуации на основе прогнозирования их на-
ступления. Однако применяемые решения 
распространены в основном на медленно 
протекающие во времени процессы, кро-
ме того, вопросы обработки информации в 
решении указанных выше задач все равно 
возложены на человека. Обработка же заго-
товок из закаленных сталей сопровождается 
именно интенсивным изнашиванием режу-
щего инструмента. Во многом это является 
причиной того, что шероховатость обрабо-
танных деталей отличается высокой неста-
бильностью.

Для решения проблемы обеспечения 
качества поверхностного слоя при обработ-
ке на станках с числовым программным 
управлением (ЧПУ) необходимо прежде все-
го иметь надежный источник информации, 
который позволяет оценивать выходные 
параметры процесса. С учетом требований 
физического подобия необходимо, чтобы 
оценочные показатели были безразмерны-
ми величинами и имели общую природу с 
выходными величинами (в нашем случае с 
шероховатостью) [14, 15]. Следующей про-
блемой, которую необходимо решить, явля-
ется неопределенность данных (колебания 
свойств обрабатываемого материала, па-
раметры обрабатывающей системы и т.д.). 
Таким образом, реализация указных выше 

подходов должна быть представлена в виде 
системы мониторинга и прогнозирования 
параметров шероховатости, а также учиты-
вать состояние режущего инструмента.

Цель данной работы – повышение ка-
чества поверхности деталей тел вращения, 
которые изготовлены из закаленных сталей, 
в ходе обработки на токарных станках с ЧПУ. 
Выполненные исследования заключаются в 
выборе методологического аппарата, кото-
рый может быть использован для экспертной 
системы.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
В ходе исследования были использованы 

методы системного анализа, искусственных 
нейронных сетей, нечеткой логики, органи-
зации эксперимента, обработки результатов 
эксперимента. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ  
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

В табл. 1 приведена декомпозиционная 
схема структуры прилагаемой экспертной 
системы.  

В ходе анализа рассматриваются альтер-
нативные варианты Хx

b. Количество целевых 
условий S принималось в диапазоне от 2 до 
4. Оставшиеся блоки содержат G ограниче-
ний. Данные для анализа представляются в 
виде множеств [16, 17]:

	 	 (1)

При этом вводятся весовые коэффициен-
ты λ, для которых выполняются следующие 
соотношения:

	 ; 	 (2)

	  	 (3)

Таким образом, используя выражения (2) 
и (3), имеется возможность ранжирования 
данных, которые представлены в табл. 1. 

После ранжирования можно выбрать 
предпочтительные альтернативы:

	 	 (4)

На основании проведенного анализа 
можно сделать выводы, что экспертная си-
стема предусматривает:

Рис. 2. Нечеткая граница изменения шероховатости 
обработанной поверхности в зависимости от времени 
работы резца [11]
Fig. 2. Fuzzy boundary of roughness variation of machined 
surface depending on cutter operation time [11]
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Таблица 1. Декомпозиционная схема экспертной системы 
Table 1. Expert system decomposition diagram

Xξ Первый уровень декомпозиции Xξ
β Второй уровень декомпозиции

X1
Точность и скорость обработки 
измерений

X1
1

X1
2

Задается программой
Не регулируется

X2
Совместимость с системами 
верхнего уровня

X2
1

X2
2

Совместима
Не совместима

X3
Визуализация полученной 
информации

X3
1

X3
2

X3
3

Цифровые индикаторы
Панель управления
SCADA система

X4
Предварительная обработка 
сигналов

X4
1

X4
2

Не требуется
Требуется

X5 Опрос датчиков

X5
1

X5
2

X5
3

Однократно по запросу
В режиме реального времени
По запросу и в режиме реального времени

X6
Сохранение полученной 
информации

X6
1

X6
2

Отсутствует
Электронный журнал измерений

X7 Режим работы системы

X7
1

X7
2

X7
3

Ручной
Автоматический
Ручной и автоматический

X8 Управление системой измерений X8
1

X8
2

Не автоматизированное
Автоматизированное

X9
Режим работы устройства для 
принятия решений

X9
1

X9
2

Расчет модели в реальном времени
Расчет модели экспертной системой

–  совместимость с системами верхнего 
уровня (X2

1);
–  автоматизированное управление си-

стемой измерений (X8
2);

обеспечивает:
–  задаваемую программой точность и 

скорость обработки измерений (X1
1);

–  визуализацию полученной информа-
ции с помощью SCADA систем (X3

3);

–  предварительную обработку сигналов (X4
2);

–  опрос датчиков, запускаемый по за-
просу и в режиме реального времени (X5

3);
–  сохранение полученной информации в 

электронный журнал измерений (X6
2);

–  работу системы как в ручном (для на-
ладки), так и в автоматическом режиме (X7

3);
–  расчет модели устройства принятия ре-

шений экспертной системой (X9
2).

Таблица 2. Результаты расчета весовых коэффициентов
Table 2. Calculation results of weight factors

XGj XGj
β

XS1 = X2
1; λ1 = 0,5 XS2 = X8

2; λ2 = 0,5
λ1Gg

β λ2Gg
β

Код Значение Код Значение

XG1 = X1
[X1

1]
X1

2
1
3

0,5
0

2
2

0,25
0,25

XG2 = X3

X3
1

X3
2

[X3
3]

3
3
1

0
0

0,5

2
2
2

0,17
0,17
0,17

XG3 = X4
X4

1

[X4
2]

3
1

0
0,5

2
2

0,25
0,25

XG4 = X5

X5
1

X5
2

[X5
3]

2
2
2

0,17
0,17
0,17

3
3
1

0
0

0,5

XG5 = X6
X6

1

[X6
2]

2
2

0,25
0,25

3
1

0
0,5

XG6 = X7

X7
1

X7
2

[X7
3]

3
3
1

0
0

0,5

2
2
2

0,17
0,17
0,17

XG7 = X9
X9

1

[X9
2]

2
2

0,25
0,25

3
1

0
0,5
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На рис. 3 приведена средняя погреш-
ность моделей, которые могут быть исполь-
зованы для описания связей между блоками 
экспертной системы.

Как видно из рис. 3, применение ней-
ро-нечетких моделей позволяет получить 
наименьшую погрешность (не более 10%).

В ходе работы экспертной системы осу-
ществляется коррекция подачи по мере из-

носа режущего инструмента. На рис. 4 пред-
ставлены результаты обработки тестовых 
деталей с применением коррекции подачи 
(зависимость шероховатости поверхности от 
времени обработки (То), а на рис. 5 – без нее.

В результате тестовых испытаний систе-
мы установлено, что разброс диапазона ше-
роховатости по мере износа инструмента в 
2,5 раза меньше, чем без нее. 

Рис. 3. Средняя погрешность моделей [18, 19]: 1 – модель «пространство состояний», 2 – модель «скользящее среднее»; 
3 – спектральная модель; 4 – корреляционная модель; 5 – нейро-нечеткая модель
Fig. 3. Average error of models [18, 19]: 1 – state space model, 2 – moving average model; 3 – spectral model; 4 – correlation 
model; 5 – neuro-fuzzy model

Рис. 4. Зависимость шероховатости поверхности от времени обработки с коррекцией подачи
Fig. 4. Surface roughness vs processing time with feed correction



Кузнецова Е.М., Овсянников В.Е., Некрасов Р.Ю. и др. Разработка экспертной системы технологического обеспечения...
Kuznetsova E.M., Ovsyannikov V.E., Nekrasov R.Yu., еt al. Development of an expert system for technological support...

423https://ipolytech.elpub.ru

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Разработанная экспертная система, осно-

ванная на использовании нечеткой логики и 
искусственных нейронных сетей [20], позволяет 
аппроксимировать зависимости между входны-
ми параметрами (технологическими режима-
ми) и параметрами качества поверхностного 
слоя с погрешностью, не превышающей 10%, 
что дает более точный результат, чем при исполь-
зовании классических моделей, применяющих 
спектральные и корреляционные функции.

Выполненный системный анализ по-
зволил аргументировано сформулировать 
требования к создаваемой экспертной си-
стеме. В результате тестовых испытаний си-
стемы установлено, что разброс диапазона 
шероховатости по мере износа инструмента 
в 2,5 раза меньше, чем без нее. Также ис-
пользование системы позволяет более кор-
ректно оценивать износ режущего инстру-
мента и определять наступление предельно-
го состояния. 
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