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Аннотация: В статье представлена система контроля технического состояния 
технологических мехатронных объектов с использованием нейронной сети анализа 
состояний. Целью работы является повышение надежности работы оборудования, 
уменьшения числа внезапных отказов и аварийных ситуаций за счёт оценки 
динамического состояния шпиндельного узла мехатронного технологического объекта. 
Предложен и применен метод диагностики состояния шпиндельного узла мехатронного 
объекта при помощи нейросети, основанной на характеристиках временной области 
вибрационных сигналов. Предложена структура нейросистемы. Приводятся данные, 
полученные в ходе практических испытаний, а также структура нейронной сети для 
диагностики состояния технологических мехатронных объектов.   
Ключевые слова: контроль состояния, мехатронный объект, нейронная сеть, 
шпиндельный узел, вибрационный сигнал, характеристики временной области. 
 

Рост требований к производительности мехатронных технологических 

объектов и к качеству изготавливаемой продукции тесно взаимодействует с 

необходимостью оценки динамического состояния узлов оборудования с 

использованием современных методов и средств диагностики в условиях 

непрерывного производства.  Своевременное обнаружение неисправностей 

позволяет повысить надежность работы оборудования, уменьшить число 

внезапных отказов и аварийных ситуаций. 

Для определения реального технического состояния оборудования 

преимущественно применяются методы безразборной диагностики, которые 

позволяют производить диагностику станочного оборудования во время его 

работы [1]. Наиболее эффективный из них, который позволяет определить 

дефекты на самых ранних стадиях возникновения – метод вибрационной 

диагностики [2-4]. Структура системы мониторинга состояния мехатронных 

объектов представлена на рис. 1. 
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Рисунок 1 – Структура нейросистемы мониторинга технического состояния 

мехатронного объекта 

На протяжении всего создания системы, работа будет проводится 

согласно приведенной структуре (рис. 1). Сначала были проведены 

практические испытания на экспериментальном стенде Metal Cutting Machine 

CNC Router 400X400 with Rotary Axis (рис. 2, а). С акселерометра, 

установленного на шпиндельном узле стенда (рис. 2, б) были получены 

вибрационные сигналы при разных режимах работы оборудования (холостой 

ход, рабочая подача), а также при разной частоте вращения. Сначала данные 

снимались на изношенном подшипнике, а затем на новом, в установившемся 

режиме работы. 

  

а б 

Рисунок 2 – Экспериментальный стенд: а – общий вид стенда; б – 

шпиндельный узел с установленным акселерометром 
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Примеры полученных вибрационных сигналов, снятых при новом, а 

также при изношенном подшипнике при частоте вращения 24000 об/мин. 

изображены на рис. 3. 

  

а б 

Рисунок 3 – Вибрационный сигнал (холостой ход) при 24000 об/мин: а – при 

новом подшипнике; б – при изношенном подшипнике 

Нейронные сети дают возможность эффективно определять причины и 

виды повреждений элементов узлов металлорежущих станков, работать с 

зашумленными данными, избавляя от необходимости применения 

промежуточных электронных фильтров от помех или фильтрации 

математическими методами [5-7]. 

Использование необработанного вибрационного сигнала во временной 

области для анализа является популярным, простым и эффективным методом 

[8-10]. Исходный вибрационный сигнал может непосредственно отражать 

рабочее состояние машины. Тем не менее, есть некоторые причины, по 

которым необработанный вибрационный сигнал не подходит в качестве 

входных данных для обучения нейронной сети. Одна из этих причин – 

отсутствие существенной разницы между соседними выборками, что может 

привести к схожести многих выборок в наборе данных. Это сделало бы набор 

данных для обучения слишком большим, чтобы иметь возможность с ним 

работать. Время обучения такого набора входных данных было бы очень 

длительным. Еще одной причиной является то, что входные данные 

нейронной сети должны быть многомерными, в то время как необработанные 
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вибрационный сигнал является одномерным. Таким образом, 

необработанный вибрационный сигнал нуждается в извлечении ряда 

признаков, которые могут уменьшить размер обучающей выборки при 

сохранении характеристик, которые соответствуют состоянию машины. 

Для описания необработанных вибрационных сигналов существует 

большое множество различных количественных характеристик, однако не 

все они являются достаточно информативны [8-10]. В качестве входов 

нейронной сети было выбрано несколько характеристик временной области. 

Разработанная структура нейронной сети, основанная на характеристиках 

временной области для диагностики состояния технологического 

мехатронного объекта приведена на рис. 4. 

 

Рисунок 4 – Разработанная структура нейронной сети 

После того, как входные данные нейронной сети подготовлены, 

нейронную сеть можно использовать для классификации состояния объекта 

мониторинга.  

В заключение необходимо отметить, что правильно обученные 

нейронные сети позволяют определить дефекты исследуемых элементов 

шпиндельного узла мехатронных объектов на самых ранних стадиях их 

возникновения. Также можно отметить, что поскольку один акселерометр 

может давать недостаточно информации о вибрационном сигнале, для этого 

в дальнейшем может быть установлена группа акселерометров в разных 

положениях и разных элементах подшипникового узла, чтобы получить 

большее количество исходных данных. 
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