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Аннотация. 

В статье описываются принципы создания ги-

бридной модели прогнозирования и комплекс-

ной диагностики неисправностей металлоре-

жущих станков с ЧПУ. Предложено усовер-

шенствовать конфигурацию системы диагно-

стики и включить в нее нейро-нечеткую сеть с 

алгоритмом динамической байесовской сети и 

фильтром частиц, чтобы обеспечить более ран-

нее и точное прогнозирование неисправностей. 

Это позволит прогнозировать некоторые неис-

правности на начальных этапах работы станков 

с ЧПУ, когда могут быть предприняты эконо-

мически эффективные меры, чтобы избежать 

серьезных неисправностей или повреждений 
 

Annotation. 

The article describes the principles of creating 

a hybrid prediction model and a comprehen-

sive diagnosis of malfunctions of CNC ma-

chine tools. It was proposed to improve the 

configuration of the diagnostic system and in-

clude a neuro-fuzzy network with a dynamic 

Bayesian network algorithm and a particle fil-

ter in it in order to provide earlier and accurate 

prediction of faults. This will make it possible 

to predict some malfunctions in the initial 

stages of the operation of CNC machines, 

when cost-effective measures can be taken to 

avoid serious malfunctions or damage 
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Автор для ведения переписки  

 

1 Состояние вопроса исследования и актуальность работы  
Современные станки с числовым программным управлением (ЧПУ) представляют со-

бой весьма сложное и дорогостоящее оборудование. Вследствие этого весьма логичным яв-

ляется стремление предприятий использовать эти станки с максимальной загрузкой. В произ-

водстве наибольшую долю составляют токарные и фрезерные станки. Наиболее сложными 

являются фрезерные станки с ЧПУ. Процесс фрезерования осуществляется инструментом, не 

имеющим сплошной режущей кромки. Каждый зуб фрезы периодически врезается и выходит 

из зоны резания, что вызывает возникновение дополнительных вибраций и, в целом, снижает 

срок эксплуатации станка. Целый ряд публикаций посвящен вопросам исследования и путей 
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снижения вибраций при фрезеровании и повышения стойкости инструмента [1-7]. Это обу-

словлено тем, что сбой в работе станка (отказ) характеризуется потерей работоспособности 

станка в целом или частично, что влечет за собой значительные экономические потери от его 

простоя. Вследствие использования в конструкции станка с ЧПУ различных типов оборудо-

вания – механических систем, электроники, гидравлики, пневматики, оптики и других, диа-

гностировать и ремонтировать такое оборудование весьма затруднительно. Даже профессио-

налу трудно за короткое время найти причину поломки и быстро устранить неисправность, 

что повышает время простоя оборудования и снижает его производительность. Профилакти-

ческий осмотр и диагностика работоспособности оборудования, прогнозирование его безот-

казной работы, также требует его остановки и получения данных по состоянию (износу) от-

дельных узлов, что приводит к потерям времени и не получению готовой продукции. Цель 

диагностики состояния станка с ЧПУ состоит в том, чтобы сделать точную оценку неисправ-

ности оборудования за короткое время, то есть выявить вышедшую из строя деталь и причи-

ны отказа, а затем определить путь устранения неполадок. 

 

2 Материалы и методы 

В современном производстве диагностика оборудования чаще всего проводится с ис-

пользованием датчиков вибраций, расположенных вблизи наиболее ответственных механиз-

мов станка. Полученные сигналы в виде спектрограмм анализируются и по результатам судят 

о состоянии механизма [8]. Несмотря на довольно широкое использование такого подхода, по 

его результатам можно прогнозировать лишь те параметры, которые имеют непрерывный ха-

рактер изменения и эти изменения можно отслеживать в режиме реального времени (мони-

торить). Для таких параметров устанавливаются допустимые нижнее и верхнее предельные 

значения изменений. Одним из таких параметров, наиболее часто используемым при контро-

ле состояния оборудования, является износ режущего инструмента или какого-либо подвиж-

ного элемента конструкции станка. 

Вместе с тем, при работе оборудования могут возникнуть так называемые «внезапные 

отказы», причиной которых является не плавное нарастание значений контролируемого па-

раметра, а случайное сочетание нескольких параметров, суммарное воздействие которых на 

инструмент или узел станка происходит в течение весьма короткого времени, т.е. практиче-

ски внезапно. В этом случае чаще всего диагностируется функциональный отказ. 

В теории надежности прогнозирование отказов и времени безотказной работы осно-

вано на математическом моделировании процесса износа. В теоретических подходах к опи-

санию отказов в технической диагностике исследователи используют формулу Байеса [9, 10]. 

При использовании формулы Байеса можно по наступившему событию с определенной веро-

ятностью определить причину, по которой это событие произошло.  

Анализ публикаций последних лет [11-16] показывает, что исследователи все большее 

внимание уделяют моделям с нечеткой логикой и искусственными нейронными сетями. По-

скольку каждая модель неизбежно имеет свои преимущества и недостатки, свои граничные 

условия применения и т.д., наблюдается тенденция их объединения с целью усиления поло-

жительных свойств и снижения влияния недостатков. 

В соответствии с указанным направлением, предлагается система диагностики, струк-

тура которой представлена на рисунке 1. В предлагаемой системе имеется онлайн-модуль, 

который содержит самообучающуюся модель, основой которой является дополненная филь-

тром частиц нейро-нечеткая сеть, использующая формулу Байеса. Входные данные для моде-

ли поступают от датчиков (вибродатчики, или датчики температуры).  

Исследования проводились на примере растачивания отверстия и оценки износа рез-

цов, но может применяться для оценки работоспособности и других подвижных элементов 

станка, например, подшипников. 

На первом этапе в модуле «онлайн» для всех наблюдаемых инструментов или узлов 

станка прогнозируется вероятное   возникновение   параметрических отказов. Получаемые от 
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Рисунок 1 – Структура системы диагностики и прогнозирования 

 

датчиков сигналы сравниваются в модулях «оффлайн» и «онлайн» для принятия решения о 

дальнейшей работе. Если величина сигнала находится ниже заданного граничного значения, 

сигнал исключается из дальнейшей обработки. Если же величина сигнала выше заданного 

граничного значения, система рассматривает его как потенциальное развитие до критическо-

го. Этот сигнал принимается к обработке. 

На втором этапе ведется отслеживание только тех сигналов, которые превышают задан-

ное граничное значение с целью недопущения выхода инструмента, или узла станка, из строя. 

Такие сигналы обрабатываются по методу Байеса, с использованием фильтра частиц для фикса-

ции параметров сигнала – места нахождения, величины, времени. Таким образом, выявляются 

инструменты, или узлы станка, у которых возникает повышенная вероятность отказа. 

Проверка приемлемости такого подхода была проведена на основе имитационного мо-

делирования работы станка с ЧПУ. 

Принцип функционирования нейро-нечеткого модуля (самообучающейся модели) ос-

нован на результатах разработки адаптивной сети нечетного вывода – Adaptive-Network-

Based Fuzzy Inference System (ANFIS) [10]. Схема этого модуля показана на рисунке 2.  

Модуль представляет собой шестислойную нейронную сеть, в которой каждый узел – 

фиксированный или адаптивный – выполняет определенную функцию в зависимости от 

входных сигналов. Адаптивный узел имеет набор параметров, которые можно изменить, что-

бы минимизировать ошибку между нейро-нечетким выходом и фактическим выходом. 

Стрелками обозначено направление потока сигналов между узлами, причем каждый сигнал 

может иметь свой вес.  

Узлы слоя 1 только передают входные сигналы от датчиков различных механизмов 

станка в следующий слой без каких-либо вычислений или преобразований.  

Узлы слоя 2 используются для прогнозирования на один шаг вперед. В этом слое каж-

дый узел действует как фильтр, сопоставляя полученные данные с минимальными и макси-

мальными значениями, выбранными в качестве критериев сравнения в каждом конкретном 

случае.  
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Рисунок 2 – Схема нейро-нечеткого модуля  

 

В третьем слое анализируется, не выходят ли показания датчика за верхний установлен-

ный уровень, т.е. применяется правило «И». В слое 4 накапливается база данных, нормализуют-

ся все основные правила и формулируется нечеткий логический вывод на основании правила 

«ИЛИ». После того, как проведена линейная комбинация входных переменных в слое 5, полу-

ченный на выходе результат передается в слой 6 с использованием дефаззификации.  

Далее идет процесс обучения. В целях повышения эффективности обучения и исклю-

чения возможных ошибок из-за учета локальных минимумов, используется алгоритм ги-

бридного обучения [17, 18], что представляет собой сочетание градиентного спуска и метода 

наименьших квадратов.  

Обучение состоит из нескольких этапов. 

На первом этапе формируется база знаний, которая описывает поведение всех меха-

низмов. В этой базе приводятся все возможные комбинациями симптомов неисправности; 

данные генерируются для байесовской сети полной системы. 

На втором этапе производится дискретизация непрерывных переменных. 

На третьем этапе используются базы данных в виде дискретных переменных. Байе-

совская сеть использует набор переменных, чтобы предсказать возможные неисправности, 

которые могут возникнуть. Для проведения анализа и получения выводов использовалось 

специализированное программное обеспечение. 

В каждом конкретном случае диагностика неисправностей подразумевает определение 

состояния работоспособности станков с ЧПУ в течение времени наблюдения по какому-либо 

критерию. Сложное устройство станка с ЧПУ и возникающие помехи со стороны окружающей 

среды вызывает трудности в определении истинного состояния системы в произвольный момент 

времени с достаточной степенью надежности. Для устранения помех и возникновения неопре-

деленности о состоянии станка, предлагается использовать фильтр частиц, для чего был реали-

зован соответствующий алгоритм. Основной целью фильтров частиц является обновление байе-

совского блока данных. Принцип действия заключается в том, чтобы смоделировать работоспо-

собность станка. Каждый полученный вариант предсказывает будущее поведение системы по 

методу Монте-Карло. В частности, для нашего случая, учитываются данные, которые контроли-

руют состояние инструмента, а остальные отбрасываются. Были использованы подходы, пред-

ставленные в работах [19, 20], где описывается ряд алгоритмов на основе оценки состояния, ко-

торые показали хорошие результаты по проблемам диагностики. 
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3 Результаты исследований  
В экспериментальной установке использованы вибродатчики и динамометр. Сигналы 

от датчиков поступали на усилитель, фильтровались и затем передавались в компьютер для 

дальнейшей обработки. Диагностический и прогностический метод износа инструмента, 

представленный в данной работе, был протестирован с использованием базы данных, кото-

рая содержит данные по возможным отказам фрезерного станка с ЧПУ. В нашем случае ис-

пользовался вертикальный обрабатывающий центр Haas Mini Mill. Параметры обработки: n 

= 6000 об / мин, t = 0,125 мм, Sо =  0,2 мм/об. 

Исследовался износ восьми резцов. Испытания проводились с крутящим моментом 3 

… 6 Н∙м. Разработанная прогностическая система применялась для адаптивного прогнозиро-

вания будущего ухудшения состояния инструментов (износа). Затем принималось решение с 

самообучающейся моделью для продолжения диагностики неисправностей. 

Создается база данных для формирования предварительной байесовской сети. В данном 

случае байесовская сеть представлена режущим инструментом – резцами (рис. 3), которые яв-

ляются дискретными переменными, а их износ представлен как непрерывная переменная. 

 

 

Рисунок 3 – Байесовская сеть инструментов 

 

Используя самообучающуюся модель, были сделаны выводы о некоторых перемен-

ных для прогнозирования поведения системы. Было проведено около 500 вариантов модели-

рования, на основании которых инструмент 1 прогнозируется как наиболее изношенный, что 

показано на рисунке 4.  

 

 
 

Рисунок 4 – Прогноз износа инструмента на основе байесовской сети 
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Все инструменты с износом более 50 % имеют износ выше нижнего допустимого зна-

чения и должны диагностироваться дополнительно.  

Как следует из рисунка 4, моделирование показывает, что предельный износ режущего 

инструмента составляет 81,31 % , а наиболее вероятна – поломка инструмента 1, износ кото-

рого в течение заданного времени прогнозируется до величины 77,56 %. Однако это меньше 

предельного значения и инструмент может продолжать работу, но необходим мониторинг 

развития износа. Для повышения достоверности диагностики и прогнозирования следует 

увеличивать массив данных, получаемых от датчиков.  

 

4 Обсуждение и заключение 

Для диагностики и прогнозирования состояния оборудования с ЧПУ предлагается ис-

пользовать систему, в которой объединены нейро-нечеткие сети и динамические байесовские 

сети с алгоритмом фильтрации частиц. На основе моделирования установлено, что в этом 

случае возможно прогнозировать отказ инструмента с высоким уровнем износа до наступле-

ния критических показателей. 

Разработанная с использованием предложенного подхода система может быть исполь-

зована для прогнозирования работоспособности режущего инструмента или изнашивающих-

ся узлов станков. Это дает возможность повысить производительность работы оборудования 

с ЧПУ, а также может быть использовано для разработки более эффективных регламентов 

обслуживания и ремонта оборудования. Система состоит из отдельных, не зависящих друг от 

друга блоков, что позволяет совершенствовать их, не затрагивая работу системы в целом. 
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