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ВИКОРИСТАННЯ НЕЧІТКОЇ ЛОГІКИ В СИСТЕМАХ ДІАГНОСТИКИ 
ПРОЦЕСІВ МЕХАНІЧНОЇ ОБРОБКИ: СУЧАСНИЙ СТАН ПИТАННЯ 

 
У статті представлено результати огляду літератури, пов’язаної з використанням методів 

нечіткої логіки в системах моніторингу процесів механічної обробки і, зокрема, стану різального 
інструменту. Запропоновано рекомендації щодо напрямків подальших досліджень в області 
розробки інтелектуальних систем діагностики стану та зношення різального інструменту. 

 
Вступ. У епоху стрімкої автоматизації виробництва автоматизація процесу різання, як найбільш 

вагомого етапу виробничого процесу, стає  неминучою. Найголовнішими проблемами при автоматизації 
процесу обробки є час та виробничі витрати, що трапляються у результаті зношення та поломок 
різального інструменту. 

Моніторинг зношення інструменту – один з ключових та неминучих процесів у сучасних виробничих 
системах. Зі зростанням безлюдного виробництва необхідність у системах он-лайн моніторингу також 
зростає.  

Впровадження інформаційних технологій у різні галузі науки й техніки сприяло розповсюдженню 
«м’яких обчислень» при вирішенні комплексних інженерних завдань. Спостерігається значне поширення 
використання експертних систем, що включають в себе штучні нейронні мережі, системи нечіткого 
логічного виведення, генетичні алгоритми тощо. За останнє десятиліття методи штучного інтелекту 
довели свій високий потенціал при вирішенні завдань діагностики виробничого процесу і, зокрема, 
зношення інструменту, що займає центральне місце. 

Мета роботи. Огляд сучасного стану проблеми щодо застосування методів нечіткої логіки в 
системах моніторингу процесів механічної обробки та стану різального інструменту, а також 
встановлення напрямів подальших досліджень у цій галузі. 

Викладення основного матеріалу. Нечітка логіка та система нечіткого логічного висновку. 
Нечітка логіка (НЛ) є основою наукового напряму, що називається «м’які обчислення» або 
«обчислювальний інтелект» і включає також штучні нейронні мережі, генетичні алгоритми та ряд інших 
дисциплін. На сьогодні усі ці методи використовуються для створення інтелектуальної системи, причому 
можливим стає застосування комбінованих (нейро-нечітких, генетико-нечітких та ін.) методів обчислень. 

Нечітка логіка і система нечіткого логічного виведення – ефективний метод визначення і контролю 
складних нелінійних систем, який дозволяє вирішувати завдання за відсутності точних математичних 
моделей функціонування системи. 

Нечітке моделювання засноване на ідеї пошуку набору часткових залежностей «входів–виходів», що 
описують процес і привертає увагу дослідників різних наукових галузей тим, що може виразити 
нелінійний процес набагато краще, ніж будь-який інший метод. 

Теорія нечітких множин дає можливість використовувати при ухваленні рішень неточні та 
суб’єктивні експертні знання про предметну галузь без формалізації їх у вигляді традиційних 
математичних моделей. Нечіткі множини дають можливість застосовувати лінгвістичний опис складних 
процесів, встановлювати нечіткі зв’язки між поняттями, прогнозувати поведінку системи, формувати 
безліч альтернативних дій, здійснювати формальний опис нечітких правил ухвалення рішень. 

Типова структура системи нечіткого виведення показана на рисунку 1 [1]. Вона містить такі модулі: 
- фаззіфікатор, що перетворює фіксований вектор факторів впливу (X) на вектор нечітких множин 

X’, необхідних для нечіткого виведення; 
- нечітка база знань, що містить інформацію про залежність Y = f(X) у вигляді лінгвістичних 

правил «якщо–то»; 
- машина нечіткого логічного виведення, яка на основі правил бази знань визначає вхідні змінні у 

вигляді нечіткої множини Y’, що відповідає нечітким значенням вхідних змінних (X’); 
- дефаззіфікатор, що перетворює вихідну нечітку множину Y’ на чітке число Y. 
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Рис. 1. Система нечіткого логічного виведення 
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Сучасні застосування систем нечіткого логічного виведення для процесів механічної обробки. 
За останні роки спостерігається швидке зростання кількості та різноманіття застосувань нечіткої логіки. 
Методи нечіткої логіки були використані в системах управління, подачі знань, підтримки прийняття 
рішень, апроксимації, структурної та параметричної ідентифікації, розпізнавання образів, оптимізації.  

Нечітка логіка як одна з форм штучного інтелекту довела свій високий потенціал при вирішенні 
досить великої кількості інженерних завдань. За останнє десятиліття лідером по застосуванню нечітких 
обчислень в машинобудуванні стала галузь моніторингу процесів механічної обробки включно з 
обробкою різанням (рис. 2). При цьому нечітка логіка використовується як основа експертної системи 
для визначення деякого показника процесу за даними великого числа давачів, встановлених у 
технологічній системі. Частіше за все рішення приймаються на основі даних про силу та температуру 
різання, параметри вібрацій, спектр акустичної емісії, струм і потужність електродвигуна. 

 
Шляхом огляду літератури було доведено, що метод нечіткої логіки має досить високий рівень 

компетентності при моделюванні, оптимізації та діагностиці процесів механообробки, адаптивному 
контролі процесів обробки матеріалів, прогнозуванні параметрів процесу різання і зношення 
інструменту. Розглянемо деякі останні роботи щодо вирішення вищезазначених завдань. 

Прогнозування поверхневої шорсткості та сил різання в операціях механічної обробки. Найбільша 
кількість робіт по застосуванню нечіткої логіки у процесах механічної обробки  торкається питань 
прогнозування таких параметрів, як шорсткість обробленої поверхні та сила різання. Причому значна 
більшість робіт досліджує процеси токарної обробки. Відтак D.Kirby та J.C. Chen [2] представили 
розробку системи прогнозування шорсткості для операцій точіння з використанням нейро-нечітких 
методів моделювання. При цьому вони скористалися даними про швидкість різання та вібрацію, що 
виникають у процесі обробки деталі на верстаті. Робота [3] описує прогнозування поверхневої 
шорсткості за допомогою адаптивної нейро-нечіткої системи виведення для часткового випадку, а саме 
процесу точіння алюмінієвих сплавів. N.R. Abburi та U.S. Dixit [4] використали нечітку логіку сумісно з 
нейронною мережею з метою розробки системи, заснованої на знаннях, яка може бути застосована при 
токарній обробці для двох випадків: прогнозування шорсткості за даними змінних процесу та для 
прогнозування змінних процесу за даною шорсткістю. A.K. Nandi [5] розглянув засноване на 
використанні методів нечіткої логіки прогнозування поверхневої шорсткості для прецизійного точіння. 
S.S. Roy [6] представив у своєму дослідженні проектування генетико-нечіткої експертної системи для 
прогнозування шорсткості при прецизійному алмазному точінні. Зроблена спроба розробити експертну 
систему з використанням нечіткої логіки та генетичного алгоритму так, щоб шорсткість могла бути 
змодельована для ряду параметрів різання: кругова швидкість, подача та глибина різання.  

Що стосується процесів свердління, то в роботі [7] представлено прогнозування якості обробки за 
допомогою нечіткої логіки. Метою цього експериментального й аналітичного дослідження є визначення 
параметрів, що дають можливість прогнозувати поверхневу шорсткість при свердлінні. А ось робота [8] 
описує використання нечітких експертних систем при прогнозуванні поверхневої шорсткості для 
процесу глибокого свердління. 

Є також і роботи по використанню нечіткої логіки в процесах фрезерування. S.-P. Lo [9] і M.Dong та 
ін. [10] представили прогнозування шорсткості обробленої поверхні за допомогою адаптивної нейро-
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Рис. 2. Динаміка росту публікацій по застосуванню систем діагностики процесів 
механічної обробки з використанням нечіткої логіки 
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нечіткої системи виведення в процесі кінцевого фрезерування. Порівняно з нечіткою логікою така 
система має більш високу точність прогнозування. До розглядання приймалися три параметри обробки, 
що мають найбільший вплив на шорсткість: швидкість шпинделя, подача, глибина різання. W.-H. Ho та 
ін. [11] для прогнозування шорсткості заготовки в процесі кінцевого фрезерування застосували 
адаптивну нейро-нечітку систему виведення з алгоритмом генетичного навчання. 

A.K. Nandi і D.K. Pratihar [12, 13] представили метод автоматичного проектування фаззі-контролера з 
використанням генетичного алгоритму для прогнозування споживаної потужності і поверхневої 
шорсткості при шліфуванні. Генетичний алгоритм тут використовується для підвищення ефективності 
фаззі-контролера. 

Досить цікавим є дослідження K.-M. Tsai та P.-J. Wang- а, описане в роботі [14], де нечітка логіка 
використовується в нейро-нечітких мережах для прогнозування шорсткості при електроерозійній 
обробці. У цій роботі представлено порівняння точності прогнозування шорсткості для різних матеріалів 
заготовок зі зміною полярності електродів. 

Що стосується прогнозування такого параметра обробки як сила різання, то в роботах [15] і [16] 
метод нечіткої логіки був використаний для оцінки сил різання при точінні. А в роботі [17] X.Li, H.-X.Li 
та ін. представили нечітке оцінювання сили різання і подачі згідно з вимірюванням струму на токарному 
оброблювальному центрі. Дослідження спрямоване на інтелектуальний моніторинг зношення 
інструменту. Експерименти доводять надійність і ефективність запропонованого методу в широкому 
діапазоні проведення моніторингу зношування інструменту. R.V.S. Singh та ін. [18] розглянули 
прогнозування осьового навантаження та обертального моменту при свердлінні за допомогою методів 
нечіткої логіки. 

Моделювання процесу механічної обробки. Широке поширення отримали дослідження щодо 
застосування нечіткої логіки при моделюванні того чи іншого процесу механообробки і, зокрема, 
процесу різання. S.S. Gill та J.Singh [19] розглянули застосування адаптивної нейро-нечіткої системи 
виведення для моделювання інтенсивності зняття матеріалу при стаціонарному ультразвуковому 
свердлінні. P.Brevern, N.S.M. El-Tayeb та ін. в роботах [20, 21, 22] представили моделювання процесів 
лазерної обробки за допомогою адаптивної нейро-нечіткої системи виведення. 

Не залишились осторонь і процеси шліфування. О.Ю. Новікова та ін. в роботі [23] здійснили 
моделювання процесу зовнішнього циліндричного шліфування деталей гідравлічних машин. Була 
розроблена нечітка експертна система для вибору методу механічної обробки і забезпечення якості 
деталей циліндричної форми на етапі проектування технологічного процесу їх виготовлення. 

С.С. Федін [24] розробив нечітку експертну систему для забезпечення якості деталей приладів і 
машин на етапі проектування технологічних процесів їх виготовлення. А в роботі [25] С.С. Федін разом з 
іншими авторами представили створення системи нечіткого логічного управління точністю процесу 
виготовлення відповідальних деталей в умовах невизначеності, де була запропонована схема управління 
технологічним процесом виготовлення деталей на основі нечіткого контролера.  

Діагностика та моніторинг процесів механічної обробки. Широко представлене застосування 
нечіткої логіки в системах діагностики процесів механічної обробки. Метод нечіткої логіки був 
використаний у роботі [26] для прогнозування й аналізу ефективності обробки алюмінієвого сплаву 
свердлінням з мінімальним використанням СОТС.  

N.D. Sims та ін. [27] провели нечіткий аналіз з метою стабілізації вібрацій під час фрезерування. 
Представлений підхід може бути використаний для вирішення завдання проектування процесу зі 
стійкістю до параметрів, що коливаються. 

Q.Liu та ін. [28] розглянули нечітке розпізнавання образів сигналів акустичної емісії для визначення 
припікання шліфувального круга. А Y.M. Ali та L.C. Zhang [29] розробили нечітку модель для 
прогнозування припікань при поверхневому шліфуванні. У роботі представлена практична і послідовна 
модель на основі нечітких правил для оцінювання режимів шліфування, при яких утворюються граничні 
температури для утворення припікання. 

Цікавою є робота [30], у якій розглядається проектування і налаштування контролера нечіткої логіки 
для електроерозійної обробки мікроотворів.  

G.E. D’Errico [31] застосував системи нечіткого контролю для моніторингу процесів механообробки. 
T.Czyszpak та A.Sokolowski [32] окрім діагностики процесів механічної обробки торкнулися також 
питання діагностики металорізальних верстатів. А ось A.Devillez та D.Dudzinski [33] використали нечітку 
логіку у складі програмного забезпечення для реєстрації вібрацій інструменту в процесі обробки. Це 
програмне забезпечення дозволяє здійснювати моніторинг процесу механообробки для запобігання будь-
яких проблем, що виникають при цьому. 

Адаптивний контроль процесів механічної обробки. Однією з найбільш важливих сфер застосування 
нечіткої логіки є адаптивні системи контролю процесів машинобудування. За допомогою адаптивних 
систем контролю можна стабілізувати різні параметри обробки деталей на верстаті. Найчастіше 
контролюється такий параметр як сила різання. Так R.J. Lian та ін. [34] представили розробку фаззі-
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контролера сили різання для системи токарної обробки. R.E. Haber та ін. у своїй роботі [35] розглядають 
проектування оптимальної системи нечіткого контролю для регулювання сили різання в процесі 
свердління. Застосування такого контролера знижує швидке зношення і катастрофічне зношення свердла 
завдяки зростанню сил різання, яке з’являється внаслідок збільшення глибини свердління. D.Kim та 
D.Jeon [36] розробили нечіткий контролер для автоматичного регулювання величини подачі з метою 
регулювання сили різання в процесі фрезерування на вертикальному оброблювальному центрі з 
використанням даних про струм у двигуні. S.Jee і Y.Koren [37] представили адаптивний нечіткий 
контролер для приводів подач у процесі точної профільної обробки на верстатах з ЧПК. Цей контролер 
регулює одночасно як вхідні, так і вихідні функції належності. U.Zuperl та ін. обговорюють у своїй 
роботі [38] застосування методу адаптивного нечіткого контролю при вирішенні завдань стабілізації 
сили різання при високошвидкісному кінцевому фрезеруванні. 

E.D. Kirby та ін. в роботі [39] розглянули розробку системи адаптивного контролю поверхневої 
шорсткості для операцій токарної обробки з ЧПК. При цьому використовуються дані про вібрацію 
інструменту в процесі різання. M.Liang, T.Yeap та ін. [40] представили систему контролю, що може бути 
використана для різних процесів обробки. Контрольованим сигналом є момент на шпинделі, 
широкодоступний на багатьох верстатах з ЧПУ. Результати досліджень показали, що ця система добре 
адаптується до зміни інструменту і матеріалу заготовки і добре працює при кінцевому фрезеруванні і 
точінні. У роботі [41] розглядається застосування нечіткої логіки для контролю потужності шпинделя в 
процесах кінцевого фрезерування. Ця система здатна коригувати одночасно і величину подачі, і 
швидкість шпинделя. 

Цікавою є робота J.H. Zhang та ін. [42], у якій вивчається система адаптивного фаззі-контролю 
слідкуючої системи для електроерозійної обробки. Ця система контролю може своєчасно регулювати 
параметри розрядної пульсації, а також проміжок між електродом інструменту і матеріалом заготовки. 
Таким чином, стан обробки може бути оптимальним, ефективність обробки зростає. 

Оптимізація процесів механічної обробки. Слід зазначити також і вирішення завдань по оптимізації 
процесів механообробки. A.Iqbal та ін. [43] розробили нечітку експертну систему для оптимізації 
параметрів і меж ефективності прогнозування у процесах фрезерування загартованих деталей. 
Використана експертна система здатна не лише оптимізувати параметри фрезерування на підставі 
експериментальних даних, але і застосовуватися для досягнення цілей збільшення стійкості інструменту 
і вдосконалення поверхневої шорсткості заготовки. 

Використання методів нечіткої логіки в системах діагностики стану різального інструменту. 
Останні дослідження довели ефективність апарата нечіткого логічного виведення при використанні його 
в системах діагностики стану різального інструменту (табл. 1). 

 
Таблиця 1 

Застосування систем нечіткої логіки  
в системах діагностики стану різального інструменту 

 
Досліджуваний  

сигнал Точіння Свердління Фрезерування 

Сила різання 

F.Basciftci, H.Seker [44] 
S.Achiche, M.Balazinski, L.Baron,

K.Jemielniak [45] 
Q.Ren, M.Balazinski, L.Baron, 

K.Jemielniak [46] 
M.Balazinski, E.Czogala, 
K.Jemielniak, J.Leski [47] 

A.Salimi, 
M.Zadshakouyan [52] Z.Uros, C.Franc, K.Edi [55] 

Вихрові струми двигунів – X.Li, S.K. Tso, J.Wang 
[53] – 

Вібрація, АЕ, сила різання A.Gajate, R.E. Haber, J.R. Alique, 
P.I. Vega [48] – 

T.Amin, E.M. Joo, L.Xiang, L.B. 
Siong, Z.Lianyin, H.Sheng, S.Linn, 

G.O. Peen [57] 

Вібрація A.Antic, M.Zeljkovic,  
P.B. Petrovic [49] – – 

Ультразвукові сигнали 

D.Dinakaran, S.Sampathkumar,  
J.S. Mary [50] 

D.Dinakaran, S.Sampathkumar, 
N.Sivashanmugam [51] 

– – 

АЕ, сила різання, струм 
двигуна – – P.Fu, A.D. Hope,  

G.A. King [54] 
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АЕ, вібрація, сила різання, 
споживана потужність – – P.Fu, A.D. Hope [56] 

 
Більшість досліджень стосуються процесів токарної обробки, проте використовують при цьому різні 

види сигналів. Так, наприклад, в роботах [44, 45–47] був проведений моніторинг зношення інструменту 
за даними про силу різання. A.Gajate та ін. [48] представили підхід для прогнозування зношення 
інструменту при точінні згідно з сигналами акустичної емісії, вібрації й сили різання. A.Antic та ін. [49] 
розглянули модель системи класифікації зношення різального інструменту за даними про вібрацію. 
Цікавими є роботи [50] і [51], де був представлений підхід до прогнозування зношення інструменту по 
задній і передній поверхні відповідно з використанням ультразвуку. Метод грунтується на індукції 
ультразвукових хвиль у різальному інструменті. При цьому кількість відбитої енергії від зношених 
ділянок (у разі визначення зношення по задній поверхні) і від задніх поверхонь інструменту (при 
визначенні зношення по передній поверхні) пов’язується з величиною зношення різального інструменту. 
Експериментальні дослідження показали, що така система досить точно може визначити зношення 
інструменту. 

Що стосується процесів свердління, A.Salimi та M.Zadshakouyan [52] запропонували систему 
моніторингу зношення різального інструменту, використовуючи при цьому сигнали про силу різання і 
осьове навантаження. Було доведено, що системи НЛ мають ефективні можливості для прогнозування 
величини зношення. X.Li, S.K. Tso та J.Wang [53] використали у своїй роботі методи нечіткої логіки для 
моніторингу поломок інструменту і стану його зношення на підставі струмових сигналів двигунів 
шпинделя і подачі відповідно. Результати показали, що запропонована система може надійно визначати 
стани різального інструменту в процесах свердління в режимі реального часу з точністю до 90 %. 

Процесу фрезерування також були присвячені деякі дослідження. P.Fu, A.D. Hope та G.A. King [54] 
здійснили моніторинг стану інструменту при торцевому фрезеруванні. При цьому як початкові сигнали 
бралися: акустична емісія, сила різання і струм двигуна. Робота [55] спрямована на прогнозування 
зношення інструменту по задній поверхні при кінцевому фрезеруванні згідно з сигналами про силу 
різання. P.Fu і A.D. Hope [56] розглянули моніторинг стану фрези по силі різання, споживаній 
потужності, акустичній емісії та параметрам вібрації, а T.Amin, E.M. Joo та ін. [57] – по сигналах 
акустичної емісії, сили різання і вібрації. 

Слід також згадати про застосування систем нечіткої логіки для моніторингу стану шліфувального 
круга [58]. Тут НЛ використовують для класифікації стану різальних здібностей різального інструменту 
в процесі зовнішнього циліндричного шліфування. 

Огляд публікацій показав, що перспектива застосування нечіткої логіки в системах діагностики 
процесів механічної обробки і, зокрема, стану різального інструменту полягає в розробці гібридних 
методів штучного інтелекту, до яких можна віднести нейро-нечіткі системи виведення [44, 50, 54 та ін.], 
оскільки саме вони можуть досягти максимальної ефективності. 

Висновки. Методи, що ґрунтуються на застосуванні апарата нечіткої логіки, знаходять широке 
поширення при вирішенні завдань механічної обробки, у тому числі й обробки різанням. Розробка 
ефективної системи діагностики стану різального інструменту з використанням нечіткої логіки є 
актуальною науково-практичною проблемою. 

Огляд літератури показав, що дослідження в області діагностики стану різального інструменту 
повинні проводитися по таким напрямкам: 

- розробка єдиної методології застосування нечіткої логіки в системах діагностики стану різального 
інструменту; 

- оцінка точності та порівняльний аналіз систем діагностики стану різального інструменту з 
використанням сигналів різних видів (сили різання, акустичної емісії, струму та потужності 
електродвигуна, температури тощо); 

- розробка гібридної (нейро-нечіткої) підсистеми прийняття рішень у системах діагностики стану 
різального інструменту. 
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