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Приведены результаты разработки динамического паспорта технологического оборудования. Произве-
дены эксперименты при точении твердосплавным инструментом на различных режимах резания. Построена 
нейронно-сетевая модель процесса резания. Определены параметры системы резания, наиболее влияющие 
на процесс механообработки. Исследованы частоты колебаний основных элементов металлорежущего стан-
ка. Получена нейросетевая модель, которая отражает специфику динамики конкретного оборудования, что 
позволяет добиться высокой производительности обработки сигнала. Для обучения нейронной сети был раз-
работан параллельный алгоритм обучения на GPU с использованием технологии nVidiaCUDA. Нейронная 
сеть обучается на отдельном ядре центрального процессора с использованием технологии nVidiaCUDA. По-
лучена адекватная, рабочая нейронная сеть с высоким быстродействием. Определена область динамической 
устойчивости процесса резания. Результаты работы могут быть использованы для назначения оптимальных 
режимов эксплуатации и наладки технологического оборудования. 
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Results of production equipment are listed. Made experiments in turning carbide tools at different cutting 
conditions. Cutting process neural-network model is developed. Cutting system parameters of the most infl uencing 
metal processing system are defi ned. Oscillation frequencies of a main machine-tool are investigated. A neuro-
network model is obtained, that refl ects specifi c equipment dynamics and ensured high signal processing effi ciency. 
For training the neural network has been developed parallel learning algorithm on the GPU using the technology 
nVidiaCUDA. Neuron network learn on a separate central process core with dynamic use of nVidiaCUDA 
technology. Get adequate, operating a neural network with high speed. Cutting process dynamic stability area is 
defi ned. Work results can be used to optimize operation modes and process equipment adjustment.
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Определение параметров технологиче-
ской системы, обеспечивающих устойчи-
вый режим механической обработки, явля-
ется актуальной задачей на этапе подготовки 
производства. В реальном производстве 
определение оптимальных значений режи-
мов обработки и наладки станка проводит-
ся с использованием справочников и опыта 
технолога [3]. Однако справочный материал 
зачастую дает только приблизительные рас-
четы параметров наладки станка и не учи-
тывает динамические характеристики стан-
ков, которые могут в значительной мере 
отличаться друг от друга. Решением этой 
проблемы может являться разработка инди-
видуального динамического паспорта стан-
ка, позволяющего в автоматизированном 
режиме определить оптимальные режимы 
работы и наладки станка. 

Реальная технологическая система 
описывается большим количеством пара-
метров, которые в той или иной степени 
влияют на выходные параметры системы 
резания, такие как вибрации, температуры, 
силы, деформации, которые, в свою оче-
редь, определяют производительность и ка-
чество обработанной поверхности. Учет 
всех параметров в модели станка не пред-
ставляется возможным [2, 5]. Как правило, 
в любой сложной иерархической диссипа-
тивной системе, с позиции синергетиче-
ского подхода [4], существуют параметры 
порядка, определяющие поведение всей си-
стемы в целом.

Для определения параметров системы 
резания, оказывающих наибольшее влия-
ние на динамику процесса резания, были 
произведены эксперименты при точении 
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твердосплавным инструментом на различ-
ных режимах резания. В ходе эксперимен-
тов регистрировался вибросигнал с акселе-
рометра, закрепленного на державке резца 
вблизи зоны резания. Полученный сигнал 
оцифровывался и обрабатывался специ-
альным программным обеспечением позво-
ляющим получать спектрограмму сигнала, 
вейвлет-скалограмму, реконструировать ат-
трактор и определять его фрактальную раз-
мерность [4].

Для выявления элементов конструкции 
станка, оказывающих влияние на динамику 
резания, были произведены исследования, 
позволяющие выявить собственные часто-
ты упругой системы станка. При этом ис-
пользовалась методика ударных импульсов, 
в результате которых были зарегистрирова-
ны переходные процессы различных кон-
структивных элементов станка с последую-
щей обработкой сигнала и определения его 
частотных составляющих. Исследования 
показали, что средние частоты на спектро-
грамме возбуждает резец и резцедержатель, 
высокие частоты возбуждает механизм кре-
пления пластины и сама пластина, а низкие 
являются следствием колебаний тяжелых 
элементов станка. Таким образом, вибрации 
при резании вызываются автоколебаниями, 
так как вибрации протекают на частотах, 
близких к собственным частотам колеба-
ний упругой системы станка. Полученные 
данные легли в основу определения параме-
тров порядка системы резания.

Как показал эксперимент, наибольшее 
влияние на динамику процесса резания ока-
зывают режимы резания, обрабатываемый 
материал, вылет резца из резцедержателя, 
способ закрепления заготовки и геометрия 
инструмента, всего порядка десяти параме-
тров. Значимость того или иного параметра 
оценивалась по величине амплитуды сигна-
ла, количеству частот и фрактальной раз-
мерности аттрактора. 

Для выявления закономерностей между 
входными параметрами процесса резания 
на основе экспериментальных данных (ре-

жим резания, обрабатываемый материал, 
способ закрепления заготовки, геометрия 
инструмента) и выходными (амплитуда, 
частота, фрактальная размерность аттрак-
тора) применялась нейронная сеть [2, 1], 
адаптированная под регрессионный анализ. 
После обучения создавалась регрессионная 
нейросетевая модель процесса резания, по-
зволяющая моделировать любые сочета-
ния входных параметров процесса резания 
и анализировать значения выходных, тем 

самым определять запас и область устой-
чивости системы в широком диапазоне ее 
наладки. Полученная нейросетевая модель 
отражает специфику динамики конкретного 
оборудования, что позволяет добиться высо-
кой производительности обработки без поте-
ри качества. Полученная структура нейрон-
ной сети представляет собой многослойный 
персептрон, обученный методом BFGS.

Учитывая большое количество данных 
в оцифрованном сигнале акустической 
эмиссии, актуальной становится пробле-
ма производительности обучения и работы 
нейронной сети. Современным подходом 
к повышению её производительности яв-
ляются технологии параллельного вычис-
ления [4]. Как показали исследования, рас-
параллеливание можно осуществлять как 
на ядрах центрального процессора, так и 
с использованием ядер графического про-
цессора. В задачах спектрального анализа 
с последующим обучением нейронной сети 
целесообразно разбить частотный спектр 
сигнала на определенные зоны, например 
зону высоких частот (HF), зону средних 
частот (MF), зону низких частот (LF). Дан-
ный подход позволяет производить отдель-
ное обучение нейронное сети для высоких 
частот (HFNN), средних частот (MFNN) 
и низких частот (LFNN) на трех отдель-
ных ядрах центрального процессора па-
раллельно. После обработки полученные 
данные спектров восстанавливаются в одну 
спектрограмму, которая полностью харак-
теризует происходящие процессы в иссле-
дуемой системе. Для обучения нейронной 

Рис. 1. Спектр сигнала, полученного при экспериментальной обработке заготовки
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сети был разработан параллельный алго-
ритм обучения на GPU с использованием 
технологии nVidiaCUDA. Как указывалось 
выше, каждая нейронная сеть обучается на 
отдельном ядре центрального процессора 
с использованием технологии nVidiaCUDA, 
что в совокупности дает увеличение произ-
водительности обучения нейронной сети.

Проверка адекватности работы ней-
ронной сети показала высокие результа-

ты. Спектры сигналов, полученных экс-
периментальным путем, отличались по 
амплитуде от значений спектров сигна-
лов, полученных нейросетевым модели-
рованием, порядка на 3–5 % по всему диа-
пазону значений частот. Такой результат 
раскрывает широкий потенциал использо-
вания динамического паспорта станка на 
основе нейронной сети в реальных произ-
водственных условиях.

Рис. 2. Нейросетевая модель процесса резания

Рис. 3. Распараллеливание обучения сети 
для регрессионного анализа спектра сигнала и его предсказания
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Таким образом, разработка динамиче-

ского паспорта станка на основе нейрон-
ных сетей с алгоритмом параллельного 
обучения позволяет определять области 
динамической устойчивости процесса ре-
зания на конкретном оборудовании и на-
значать оптимальные режимы обработки 
и наладки станка. Подходы нелинейной ди-
намики, дают возможность строить аттрак-
торы и проводить оценку их фрактальной 
размерности, также позволяют выявлять 
хаотические автоколебания при резании 
и потерю устойчивости системы резания. 
Использование алгоритмов параллельных 
вычислений nVidia CUDA ускоряет процесс 
обучения нейронной сети.

Работа выполнена в рамках гранта 
РНФ: «Разработка программного и ап-
паратного обеспечения для системы ин-
теллектуальной диагностики состояния 
транспортных средств и конструкций в 
условиях Арктики при удаленном доступе».
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