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ВИКОРИСТАННЯ НЕЙРОННИХ МЕРЕЖ У ПОБУДОВІ ДОСЛІДНИЦЬКОЇ МОДЕЛІ 

ІМПУЛЬСНОГО ЗУБОФРЕЗЕРУВАННЯ 

 
Для синхронізації швидкостей обертання приводних двигунів пропонується інтелектуальна система управління швидкістю 

електропривода з двигуном постійного струму, на базі штучної нейронної мережі. В такій системі управління пропонується використати 

контролер - нейронну мережу разом з контролером - нейромережевою еталонною моделлю [2] Основним коригувальним сигналом для цієї 

системи буде похибка в різниці кутових швидкостей двигунів експериментальної і еталонної моделей.  Підвищення ефективності процесів 
при швидкісному зубофрезеруванні лезовим інструментом обумовлює необхідність поглиблених досліджень фізичних закономірностей, що 

супроводжують відокремлення шару від заготівлі. Для коректного порівняння показників високошвидкісного зубофрезерування, 

виконуваного при безперервному обертанні та подачі різця і при імпульсному фрезеруванні, була побудована модель експериментальної 
установки, що складається з двух блоків, Для глобальної оптимізації параметрів нейромережевої системи використовувався метод 

генетичного алгоритму (ГА). Розглядаючи ІІ як єдиний набір параметрів, ГА здатна здійснювати його оптимальну настройку при розмірах 

пошукового простору, достатніх для вирішення більшості практичних завдань. У той же час спектр розглянутих додатків значно перевищує 
можливості алгоритму зворотного поширення. Точність вимірювання вихідних параметрів забезпечується синхронізацією еталонного і 

випробуваного двигунів за рахунок використання нейро-мерелінного контролера.   

Ключові слова: швидкісне зубофрезерування, нейромережевый контроллер, інтелектуальна система управління,  штучна нейронна 
мережа, импульсное фрезерование, режими різання, деформація,  метод генетичного алгоритму 
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USE OF NEURAL NETWORKS IN CONSTRUCTION OF A RESEARCH MODEL OF PULSE GEAR MILLING 
To synchronize the rotation speeds of the drive motors, an intelligent speed control system for an electric drive with a DC motor is proposed, 

based on an artificial neural network. In such a control system, it is proposed to use a controller - a neural network together with a controller - a neural 
network reference model [2]. The main corrective signal for this system will be the error in the difference in the angular velocities of the motors of the 

experimental and reference models. Increasing the efficiency of processes in high-speed gear milling with a blade tool necessitates in-depth studies of 

the physical laws that accompany the separation of the layer from the workpiece. For a correct comparison of the indicators of high-speed gear 
milling performed with continuous rotation and feed of the cutter and with pulse milling, a model of an experimental installation was built, consisting 

of two blocks. For global optimization of the parameters of the neural network system, the genetic algorithm (GA) method was used. Considering AI 

as a single set of parameters, GA is able to perform its optimal tuning with the search space sizes sufficient to solve most practical problems. At the 
same time, the range of applications considered significantly exceeds the capabilities of the backpropagation algorithm. The accuracy of measurement 

of output parameters is ensured by synchronization of the reference and test engines through the use of a neuro-merelin controller. 
Keywords: high-speed gear milling, neural network controller, intelligent control system, artificial neural network, pulse milling, cutting 

modes, deformation, genetic algorithm method 
 

Вступ. Для вивчення ефективності імпульсного зубчастого фрезерування необхідно побудувати 

експериментальну модель, що складається з 2 блоків. Перший блок є еталонною моделлю і виконує 

зубофрезерування за класичною схемою, де фреза приводиться в рух двигуном з постійною швидкістю 

обертання і із заданою швидкістю подачі. Другий блок має ідентичні характеристики механічної частини, але 

робочий орган виконує фрезерування зубчастих коліс в імпульсному режимі. Поставлена задача синхронізації 

швидкості обертання електродвигунів обох агрегатів для того, щоб дати можливість порівняти вихідні 

параметри зубчастого фрезерування електричної частини. 

Аналіз останніх досліджень та публікацій. Раніше була запропонована модель дослідження 

энергоэффективности імпульсного швидкісного зубофрезерування з урахуванням атомного підходу [1] Для 

коректного аналізу вихідних даних необхідно порівняти її з аналогічною системою, що працює в постійному 

режимі. Для синхронізації швидкостей обертання приводних двигунів пропонується інтелектуальна система 

управління швидкістю електропривода з двигуном постійного струму, на базі штучної нейронної мережі. В 

такій системі управління пропонується використати контролер - нейронну мережу разом з контролером - 

нейромережевою еталонною моделлю [2] Основним коригувальним сигналом для цієї системи буде похибка в 

різниці кутових швидкостей двигунів експериментальної і еталонної моделей.  Підвищення ефективності 

процесів при швидкісному зубофрезеруванні лезовим інструментом обумовлює необхідність поглиблених 

досліджень фізичних закономірностей, що супроводжують відокремлення шару від заготівлі [6]. 

Основна частина. Для коректного порівняння показників високошвидкісного зубофрезерного 

фрезерування, виконуваного при безперервному обертанні та подачі різця і при імпульсному фрезеруванні, була 

побудована модель експериментальної установки, що складається з 2 блоків, структурна схема яка представлена 

на Рис.1. 

Обидва блока мають однаковий робочій орган (фреза Ф), яка фрезерує один і той же тип матеріалу з 

однаковою швидкістю подачі. Силовим агрегатом в даній установці є двигун постійного струму (ДПС1 і ДПС2). 

У еталонній моделі передача крутного моменту від ДПС1 до Ф здійснюється безпосередньо, в досліджуваній 

моделі схема реалізована із залежного обертання 2-х мас, в якій ДПС2 обертається з постійною швидкістю на 

номінальній потужності, а електромагнітна муфта  ЕМ управляється осцилюючим сигналом і має 2 положення. 
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Рис.1 – Структурна схема экспериментальной установки імпульсного швидкісного зубофрезерування з використанням 

упругої та електромагнітної муфти та нейромережевого контроллера керування двигуном постійного струму 

 

Коли ЕМ замкнута, механічна передача обертаючого моменту від двигуна на фрезу заблокована і 

проходить накопичення обертаючого моменту за рахунок обертання валу в пружній муфті. У момент 

розмикання ЕМ накопичена енергія передається на фрезу Ф і використовується для її подальшого просування в 

заготовці.[1] 

Для управління обертанням електродвигунів використовується тиристорний перетворювач ТП. В еталонній 

моделі керуючий сигнал забезпечує безперервну, задану швидкість обертання ДПС1. У досліджуваній моделі 

швидкість обертання ДПС2 синхронно с ДПС1 забезпечує нейромережевий контроллер НМК. 

Застосування інтелектуальних систем управління, з використанням нейромережевого контролера 

управління швидкістю забезпечує стійке управління електроприводом з Запропонована система дозволяє 

контролювати реальну швидкість ротора для виконання точного відслідковування сигналів еталонної моделі в 

широкому діапазоні експлуатаційних умов. Використання похибки між вихідними сигналами швидкості 

еталонної моделі та реального електродвигуна забезпечує зміну вагових коефіцієнтів та коефіцієнтів опорних 

сигналів зміщень [2] 

Структурно-алгоритмічна схема експериментальної установки представлена на Рис.2 

 

 
Рис.2 – Структурно-алгоритмічна схема експериментальної установки з використанням нейромережного контролера 

керування електродвигуном постійного струму 
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Як показали раніше проведені дослідження [3, 12, 20], для реалізації систем управління замкнутим циклом 

з нейромережевим регулятором для управління електродвигуном постійного або змінного струму цілком 

достатньо одного зворотного зв'язку по швидкості ω2, з дискретизацією часу і однієї ланки чистої затримки ω2-

t. Таким чином, у НС буде 3 вхідних нейрона, на які подається вектор вхідних сигналів у вигляді сигналу 

завдання,  поточна і попередня частота обертання двигуна ДПС2. Сигналом завдання є похибка різниці кутових 

швидкостей еталонного двигуна ω1 і досліджуваної моделі ω2. 

Таким чином, нейронна мережа матиме 3 вхідних нейрона, на які подається вектор вхідних сигналів у 

вигляді сигналу завдання, поточного та попереднього значення швидкості другої маси. Мінімально-достатня 

кількість нейронів прихованого шару таких систем дорівнює 10 – 20, а вихідних нейронів у разі потрібно один. 

На цьому вихідному нейроні і формуватиметься керуючий вплив для частотного перетворювача. Нейронні 

мережі такого типу позначаються NN3–20–1 [8, 13, 14, 15] 

Завдання синтезу нейронних мереж полягає у визначенні ваг і сигналів зсуву нейронів прихованого і 

вихідного шарів, які б забезпечували необхідний контроль [3]. Для вирішення цієї проблеми зазвичай 

використовується алгоритм зворотного поширення (Backpropagation) [4], який по суті є методом градієнтного 

спуску і тому має відомий недолік – локалізацію області мінімізації. Між тим, простір синтезованих параметрів 

має настільки велику розмірність (51 параметр), що вимагає застосування методів глобальної оптимізації. 

Для глобальної оптимізації параметрів нейромережевої системи необхідно використовувати метод 

генетичного алгоритму (ГА) [5. 9, 10]. Розглядаючи ІІ як єдиний набір параметрів, ГА здатна здійснювати його 

оптимальну настройку при розмірах пошукового простору, достатніх для вирішення більшості практичних 

завдань. У той же час спектр розглянутих додатків значно перевищує можливості алгоритму зворотного 

поширення. 

Як показали раніше проведені моделювання, [2, 11, 18], запропонована інтелектуальна система управління, 

яка складається з НМК, забезпечує надійний контроль швидкості і стійкі характеристики регулювання при 

невизначеності параметрів і зовнішнього навантаження. (Рис.3) 

 
Рис.3 – Швидкість обертання еталонного і дослідного електродвигуна в момент пуску з 

управлінням НМК  

 

Слід зазначити, що в процесі досліджень, незважаючи на однакову швидкість обертання електродвигунів, 

оброблювані матеріали можуть зазнавати різні види деформацій з утворенням різного роду стружки. 

Схильність оброблюваних матеріалів до деформаційного зміцнення залежить від їхньої електронної та 

дислокаційної структури, наявності домішок, швидкості деформування, температури, типу кристалічної 

решітки, радуса заокруглення ріжучої кромки ρ, а також від швидкості перебігу процесів розміцнення [6] 

Дислокаційні уявлення у різанні металів викладено у ряді робіт, наприклад, у [7, 16, 19]. Сучасні методи 

дослідження дислокаційної структури виконують за допомогою високовольтної електронної мікроскопії тонких 

фольг. Імпульсне фрезерування може мати інший вплив на оброблюваний метал, ніж безперервне фрезерування.  

Так, ранее было доказано что зі збільшенням швидкості, отже, і температури формується зливна стружка. 

Цьому сприяють дифузійні процеси на межах зерен, що полегшують поворот зерен та міжзеренну деформацію. 

При цьому ступінь пластичної деформації стружки знижується. При подальшому зростанні швидкості різання 

формування елементної стружки пов'язане із запізненням 15 пластичних деформацій. [6] 

Висновок. Побудова 2-х блочної установи відкриває широкі можливості для дослідження 

високошвидкісного імпульсного зубчастого фрезерування в широкому діапазоні вхідних параметрів, таких як 

швидкість обертання робочої фрези, швидкість подачі, частота імпульсів фрезерування. Точність вимірювання 

вихідних параметрів забезпечується синхронізацією еталонного і випробуваного двигунів за рахунок 

використання нейро-мерелінного контролера.  Інтелектуальна система управління забезпечує повну 

синхронізацію електродвигунів. 
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