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Аннотация. Повышение эффективности процессов токарной обработки на станках с ЧПУ тре-

бует разработки специального математического и информационного обеспечения для реализации 
адаптивного управления. Предлагается в качестве моделей процесса резания использовать нейросе-
тевые аппроксиматоры, построенные на основе экспериментальных данных, полученных на кон-
кретном станке с ЧПУ при обработке конкретного материала с помощью фиксированного инстру-
мента. Цель исследования: проработка вопросов применения методов искусственного интеллекта 
для адаптивного управления процессом токарной обработки на основе полученных данных о вибра-
ции инструмента. Материалы и методы. Предлагается алгоритм решения задачи оптимального 
адаптивного управления, обеспечивающий в автоматическом режиме максимальную производи-
тельность станка с ЧПУ. Для организации обратной связи при адаптивном управлении процессом 
резания непрерывно снимаются и обрабатываются данные датчика о виброускорении режущего ин-
струмента. Вычисляется оценка удельной энергии сигнала на заданном интервале времени и уста-
навливается связь между ней и шероховатостью обрабатываемой поверхности детали. Для этого ис-
пользуется обученная нейросеть, предсказывающая по величине энергии сигнала по вибрации зна-
чение шероховатости при заданных режимах резания. Результаты. Предложена постановка задачи 
адаптивного управления процессом токарной обработки резанием с учетом износа инструмента. 
Разработан алгоритм интеллектуальной обработки данных о виброускорении инструмента в процес-
се резания и построена нейросеть, устанавливающая связь между уровнем вибрации и шероховато-
стью поверхности. Предложен эффективный алгоритм решения задачи оптимального адаптивного 
управления. Он позволяет в реальном времени подбирать режимы резания, обеспечивающие макси-
мальную производительность процесса резания при выполнении ограничения на шероховатость  
поверхности. Заключение. Исследуемые алгоритмы и модели апробированы на реальных данных, 
что подтверждает возможность их использования при разработке интеллектуальной информацион-
ной системы адаптивного управления процессом токарной обработки. 
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Abstract. Increasing the efficiency of turning processes on CNC machines requires the development of 

special mathematical and information support for the implementation of adaptive control. It is proposed to 
use neural network approximators as models of the cutting process, constructed on the basis of experimental 
data obtained on a specific CNC machine during the processing of a specific material using a fixed tool. 
The purpose of the study: to study the issues of applying artificial intelligence methods for adaptive con-
trol of the turning process based on the obtained data on tool vibration. Materials and methods. An algo-
rithm for solving the problem of optimal adaptive control is proposed, which ensures maximum productivity 
of a CNC machine in automatic mode. To organize feedback in adaptive control of the cutting process, sensor 
data on vibration acceleration of the cutting tool are continuously taken and processed. An estimate of the spe-
cific energy of the signal is calculated for a given time interval and a connection is established between it and 
the roughness of the workpiece surface. For this, a trained neural network is used, predicting the roughness 
value for given cutting modes based on the signal energy value about vibration. Results. The problem 
statement of adaptive control of the turning cutting process taking into account tool wear is proposed.  
An algorithm for intelligent processing of data on tool vibration acceleration during cutting is developed 
and a neural network is built that establishes a connection between the vibration level and surface rough-
ness. An effective algorithm for solving the problem of optimal adaptive control is proposed. It allows real-
time selection of cutting modes that ensure maximum cutting process productivity while meeting surface 
roughness constraints. Conclusion. The studied algorithms and models were tested on real data, which con-
firms the possibility of their use in the development of an intelligent information system for adaptive con-
trol of the turning process. 

Keywords: turning, adaptive control, tool wear, vibration data, control algorithm, neural network tech-
nologies 
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Введение 
Адаптивное управление станками является новым этапом развития металлообрабатывающе-

го оборудования [1]. При обработке заготовок на станках с ЧПУ уровень оптимальности приня-
тых режимов резания зависит от того, насколько точно начальная информация характеризует 
действительные условия протекания процесса обработки и насколько изменяются исходные  
параметры, принятые при расчете и составлении управляющей программы (припуск, твердость 
обрабатываемого материала, жесткость технологической системы и др.). 

В действительности условия процесса обработки изменяются во времени случайным образом 
по следующим причинам: 

 непрерывно изменяются режущие свойства инструментов, которые невозможно точно оп-
ределить в данный момент; 

 неопределенные свойства всей технологической системы (упругие и температурные дефор-
мации, вибрации); 

 для каждой заготовки из обрабатываемой партии имеется разброс припусков, твердости, 
структуры металла и др. 
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Поэтому качество обработки зависит от опыта оператора станка с ЧПУ и влияние «человече-
ского фактора» здесь велико [2]. Адаптивное управление станками, в отличие от обычных систем 
ЧПУ, обеспечивает автоматическое приспособление процесса обработки заготовки к изменяю-
щимся условиям обработки по определенным критериям. Это приспособление осуществляется на 
основе информации, получаемой системой управления непосредственно в процессе обработки 
заготовок. 

На основе получаемой информации о текущем состоянии процесса обработки система адап-
тивного управления станка, увеличивая или уменьшая объем снимаемого металла с заготовки 
путем соответствующего изменения скорости резания и подачи, поддерживает постоянным пре-
дельное значение какого-либо заданного параметра обработки (например, силы резания) или в 
более общем, но и более сложном случае – обеспечивает получение оптимальных значений точ-
ности, производительности или себестоимости обработки заготовок. 

В рассматриваемом случае предлагается использовать подход оптимального адаптивного 
управления. Целью проекта является повышение производительности резания при обеспечении 
заданного уровня шероховатости обрабатываемой поверхности. 

Общая схема оптимального адаптивного управления приведена на рис. 1. Адаптивные сис-
темы оптимального управления при обработке заготовок осуществляют автоматический поиск и 
поддержание таких сочетаний скорости резания V и подачи S, которые обеспечивают экстре-
мальное значение целевой функции J(V,S) обработки (точность, производительность или себе-
стоимость обработки) при наличии технических ограничений и действии возмущающих воздей-
ствий (колебаний припуска, твердости материала заготовки, изменения режущих свойств инст-
румента и др.)  

 

 
Рис. 1. Схема построения адаптивной системы оптимального управления [1] 

Fig. 1. Scheme for constructing an adaptive optimal control system [1] 
 
Основой для построения системы адаптивного управления станками оптимального типа яв-

ляется математическая модель управляемого процесса обработки, задающая аналитически систе-
му технических ограничений области поиска оптимальных режимов резания и выражающая за-
висимость критерия оптимальности от параметров процесса обработки. 

В последнее время c появлением новых методов интеллектуальной обработки больших дан-
ных возрос интерес к совершенствованию систем адаптивного управления процессами токарной 
обработки. При этом исследуются как 2-канальные системы управления (с оператором), так и 
одноканальные системы (без оператора).  

Например, в рамках 2-канальной системы адаптивного управления E.G. Plaza с соавт. в своей 
работе [3] описывает метод вейвлет-преобразования пакетов, который позволяет разлагать вре-
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менной сигнал на несколько независимых частотно-временных сигналов, известных как пакеты. 
Этот метод обеспечивает временную локализацию переходных процессов, происходящих в ходе 
мониторинга процессов резания, что является значительным преимуществом для мониторинга 
состояния оборудования и диагностики неисправностей. В рамках своего исследования E.G. Plaza 
предлагает осуществлять мониторинг шероховатости поверхности для оперативного принятия 
решений о качестве обработки поверхности заготовки. Автор также обсуждает различные ас-
пекты мониторинга на основе замеров вибрации и последующей обработки данных сигналов, 
которые были изучены в литературе, а также те аспекты, которые получили недостаточное 
внимание. 

Метод вейвлет-преобразования пакетов, описанный в статье E.G. Plaza, преимущественно 
используется для мониторинга состояния инструмента [4, 5]. Однако другие технологические 
аспекты, такие как стружкообразование [6] и шероховатость поверхности [7], изучены в меньшей 
мере. 

В рамках одноканальной системы управления S.G. Kim и соавт. разработали методику син-
хронизации и хранения данных о нагрузке на основную ось и ЧПУ. Эти данные были проанали-
зированы для получения информации о кривой управления опорной нагрузкой (RLCC). На осно-
ве полученных данных был создан адаптивный метод управления подачей, который регулирует 
скорость подачи инструмента в процессе черновой обработки. В ходе тестовой обработки данный 
метод адаптивного управления позволил уменьшить время изготовления на 4,6–12,8 %, а также 
увеличить стойкость инструмента до 41,7 % [8].  

Y. Li и коллеги в [9] предложили стратегию адаптивного управления, комбинируя активный 
график подачи и управление в реальном времени. Это уменьшает влияние износа режущих инст-
рументов на стратегию управления, улучшая адаптивность контроллера скорости подачи. Хотя 
износ инструмента снижает общую эффективность обработки, стойкость инструмента возрастает 
на 25 %. Предложенный метод позволяет адаптивно справляться с этим компромиссом, где сни-
жение эффективности обработки может привести к увеличению стойкости инструмента в течение 
всего периода использования [9]. 

L. Wang и коллеги в [10] разработали новый алгоритм адаптивного управления ACMCA и 
сравнили его с тремя другими алгоритмами: NSGA-II, CHOA и IABC. Сравнительный анализ и 
валидация проводились с использованием моделирования и реальных экспериментов по обработ-
ке. Результаты показали, что оба метода проверки приводят к одинаковым выводам. Предложен-
ный метод ACMCA снижает вычислительную мощность на 5,63; 4,65 и 4,51 % и повышает эф-
фективность обработки на 27,88; 15,11 и 15,31 % соответственно по сравнению с другими алго-
ритмами. Кроме того, благодаря этим усовершенствованиям энергопотребление снижается на 
58,21; 45,54 и 41,45 % соответственно [10]. 

В статье [11] представлен интеллектуальный и эффективный метод адаптивной обработки 
данных для повышения производительности станков с ЧПУ. Основным новшеством исследова-
ния является внедрение нового адаптивного подхода на основе методов машинного обучения, 
который классифицирует заготовки, сегментирует процессы и регулирует скорость подачи ис-
ключительно на основе сигналов о мощности шпинделя. Этот метод эффективно использует 
большие данные в процессе обработки, существенно увеличивая практическую применимость 
адаптивной обработки. Практические эксперименты по резке подтвердили эффективность пред-
ложенного метода [11]. 

Р. Bakhshandeh и соавт. в [12] представили систему мониторинга и адаптивного управления 
на основе цифровых двойников, разработанных в данной работе. Эта система позволяет прини-
мать обоснованные решения благодаря предоставлению информации о цифровых двойниках ал-
горитмам управления и коррекции неопределенностей виртуальной модели. Включение внутрен-
них данных ЧПУ и измерений датчиков в режиме реального времени обеспечивает работу систе-
мы. Для восстановления сил резания по результатам измерений виброускорения использовался 
держатель, интегрированный в датчик, с применением алгоритма фильтра Калмана. Адаптивное 
управление силами резания осуществлялось с помощью цифровых двойников для ограничения 
максимальной нагрузки. Новый подход к отслеживанию износа инструмента был представлен 
путем совмещения совокупной толщины стружки от цифрового двойника с измерением тока 
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шпинделя от ЧПУ. Добавление информации виртуальной модели повысило надежность алгорит-
мов мониторинга и управления, что позволило избежать ложных срабатываний и переходных 
аномалий [12]. 

Подводя итоги, можно говорить о все более широком применении методов искусственно-
го интеллекта в системах адаптивного управления процессами токарной обработки. Однако 
анализ рассмотренных статей показывает, что вопросы учета влияния износа инструмента на 
шероховатость обрабатываемой поверхности при адаптивном управлении остаются малоизу-
ченными в литературе, что подчеркивает необходимость дальнейших исследований в этой 
области. 

 
1. Постановка задачи  
В качестве критерия оптимальности J, характеризующего производительность процесса, вы-

берем объем металла, снимаемого за период резания: 
      ,  ,  ,J x t z t О x z T                    (1) 

где  x t  – вектор-функция управления процессом резания;  z t  – функция износа инструмента; 
О – объем снимаемого металла; Т – рассматриваемый период времени. 

Требуется найти такие оптимальные управления *x , при которых критерий оптимальности 
достигает максимума  

       *,   max ,  J x z t J x t z t                   (2) 

при ограничениях типа равенств: 
        ;, , 0,h t F x t z t t T                    (3) 

      , 0,z t G p t t T                      (4) 
и неравенств 

   * , 0, .h t h t T                       (5) 

Здесь  h t  – функция, характеризующая уровень шероховатости обработанной поверхности; 
 p t  – вектор-функция, характеризующая работу станка с ЧПУ в процессе резания (уровень 

вибрации, сила резания, температура и т. д.), *h  – заданное значение допустимого уровня шеро-
ховатости. 

Отметим, что в задаче управления (1)–(5) функции F и G выступают в качестве модели про-
цесса резания. Предлагается их определять с помощью нейросетевого моделирования, т. е. их 
можно считать нейросетевыми аппроксиматорами, построенными на основе экспериментальных 
данных, полученных на конкретном станке с ЧПУ при обработке конкретного материала с по-
мощью фиксированного инструмента [13, 14]. 

 
2. Оценка величины вибрации инструмента 
Как было отмечено выше, шероховатость обрабатываемой поверхности зависит от износа 

инструмента. Будем считать, что износ инструмента, в свою очередь, в основном определяется 
уровнем вибрации инструмента. На рис. 2 приведены результаты замеров виброускорения с по-
мощью датчика, закрепленного на режущем инструменте токарного станка. 

Для организации обратной связи при адаптивном управлении процессом резания необхо-
димо непрерывно снимать данные датчика и обрабатывать их с помощью специального алго-
ритма. Желательно на основе интеллектуального анализа данных получать на заданном ин-
тервале времени объективную информацию об износе инструмента и величине шероховато-
сти поверхности. Предлагается обрабатывать временной ряд с помощью быстрого преобразо-
вания Фурье (БПФ) [15] и получать амплитудно-частотную характеристику (АЧХ) сигнала на 
заданном промежутке времени. На рис. 3 приведен пример АЧХ сигнала после БПФ. Видно, 
что на заданном интервале наблюдается конечное число частот, характеризующихся наи-
большими значениями амплитуд. 
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Рис. 2. Пример временного сигнала о виброускорении инструмента в процессе обработки 
Fig. 2. Example of a time signal about vibration acceleration of a tool during processing 

 
 

Рис. 3. Пример АЧХ обработанного сигнала с помощью БПФ 
Fig. 3. Example of frequency response of a processed signal using FFT 

 
Предлагается заменить АЧХ одним числовым значением, вычисляя энергию сигнала на за-

данном интервале времени. 
Известно соотношение для энергии волны: 

2 21 ,
2

E m A                        (6) 

где m – масса;   – угловая частота; А – амплитуда колебаний. 
Введем величину Ê E m  – удельную энергию колебаний на единицу массы. 
Как отмечено выше, в экспериментах измерялось виброускорение. Следовательно, для расчета 

энергии либо необходимо дважды интегрировать данные, либо учесть следующие рассуждения: 
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Теперь соотношение (6) можно записать в виде 
2 2

2 2 2
4 2

1 1 1ˆ
2 2 2

A AE A     
 

 
.                  (8) 

Поскольку 2 2 ,
t T
 

      здесь T – период колебаний (тело совершает полный оборот), 

1
T

   – частота (число оборотов за 1 с). 

С учетом этого перепишем (8) в виде:  

 
2 2

22
2 2 2

1 1 1ˆ 2 .
2 2 8

A AE A      
  

                   (9) 

Отметим, что после БФП имеем АЧХ для А , то есть ( )А  . 
Тогда удельная энергия сигнала (на единицу массы) имеет окончательный вид:  

 2

2 2
1

1ˆ .
8

N
i i

i i

А
E



 
     




                  (10) 

Заметим, что коэффициент 2
1

8
 в формуле (10) можно опустить. Он не важен для оценки 

уровня вибрации, поскольку одинаков для всех членов ряда (10). Кроме этого, для упрощения 
расчетов можно ограничиваться небольшим числом членов ряда с наибольшими значениями  
амплитуд. 

 
3. Алгоритм адаптивного управления 
Для решения поставленной задачи адаптивного управления (1)–(5) предложен следующий 

алгоритм: 
1) выбираются параметры управления процессом резания: величина подачи S, мм/об; глуби-

на резания l, мм; скорость резания V, м/мин; 
2) назначаются пределы изменения параметров: Smin = 0,1 мм/об; Smax = 0,5 мм/об; l = fix; 

V = fix (глубина и скорость резания считаются постоянными и задаются из возможностей обору-
дования); 

3) выбирается шаг управления: ΔS = 0,1 мм/об; 
4) резание начинается с максимального значения подачи Smax; 
5) непрерывно вычисляется удельная энергия сигнала с датчика, характеризующая уровень 

вибрации и износа инструмента, по формуле  
 2

*
2

1

ˆ ,
N

i i

i i

А
E










                    (11) 

где Ai – амплитуды Фурье-спектра виброускорения на заданном интервале времени обработки; 
N = 4; i  – частоты (берутся первые 4 частоты, соответствующие наибольшим значения ампли-
туды); 

6) по величине энергии с помощью обученной нейросети определяется шероховатость по-
верхности [13] при заданных режимах резания; 

7) при достижении максимально допустимой величины шероховатости снижается величина 
подачи и процесс обработки продолжается дальше. 

Следует отметить, что данный алгоритм обеспечивает выполнение условия (2) поставленной 
задачи оптимального управления, так как процесс обработки начинается с максимально возмож-
ной величины подачи инструмента с постепенным снижением ее при выходе на ограничение (5).  
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Заключение 
Предложен эффективный алгоритм адаптивного управления процессом резания на станке  

с ЧПУ в рамках оптимального подхода. Отличительной особенностью алгоритма является ис-
пользование нейросетевых аппроксиматоров, задающих зависимости шероховатости обработан-
ной поверхности от величины энергии сигнала с датчика (11), характеризующей уровень вибра-
ции и износа инструмента при различных режимах резания. Предложенный алгоритм обеспечи-
вает максимально возможный объем съемного металла при заданной шероховатости поверхно-
сти, что значительно повышает производительность процесса токарной обработки. 
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