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AUTOMATION PROCESS OF MEASURING THE PARAMETERS OF ELECTROCHEMICAL TREATED SURFACE  
IN ORDER TO IMPLEMENT FRACTAL APPROACH TO TECHNOLOGY MANAGEMENT 

A.A. Potapov, O.B. Bavykin, O.F. Vyacheslavova 
The authors propose a conceptual diagram of a methodology for assessing the fractal properties of the surfaces. Determina-

tion of these properties of surfaces is based on the use of modern digital software and methods of scanning probe microscopy. Frac-
tal surface is estimated by the values of Hurst exponent H and the intensity level of fractality - by a modified diagram Pearson. 
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ФУНКЦИИ И СТРУКТУРА НЕЙРОСЕТЕВОГО МОДУЛЯ СИСТЕМЫ ЧПУ 
 

Рассмотрены вопросы синтеза структуры нейросетевого модуля системы ЧПУ на основе функцио-
нально-структурного подхода, предложенного в работах Е.П. Балашова. В результате декомпозиции целе-
вой функции нейросетевого модуля формируется дерево функций. Функции 1-го уровня определяют основ-
ные показатели нейросетевого модуля системы ЧПУ, такие как производительность, надежность, функ-
циональность и оказывают первоочередное влияние на структуру модуля. Дополнительные функции 2-го 
уровня расширяют функциональность нейросетевого модуля. Приведены результаты синтеза структуры 
нейросетевого модуля системы ЧПУ на основе предложенного дерева функций. Определены связи и инфор-
мационные потоки нейросетевого модуля. 
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Введение 

Постановка проблемы. Применение нейросе-
тевых технологий в системах ЧПУ позволяет полу-
чить новые, ранее не доступные свойства системы. 
Особый интерес представляют способности 
нейросетевых систем к логическим выводам в соче-
тании с высокой точностью вычислений и высокой 
производительностью цифровых ЭВМ [1]. 

Одним из этапов технологического процесса из-
готовления детали на станках с ЧПУ является при-
вязка заготовки к системе координат станка. Во вре-
мя выполнения этого этапа оператором выполняется 
значительное количество операций, сопровождаю-
щихся необходимостью выполнения логических вы-
водов в зависимости от геометрической формы заго-
товки и ее ориентации на рабочей плоскости станка. 
В [2] приведена структура системы ЧПУ, в которой 
нейросетевой модуль является структурным модулем 
подсистемы ручного управления и предназначен для: 

определения формы заготовки; 
определения размеров заготовки с заданной 

точностью; 
определения расположения и ориентирования 

заготовки на рабочем столе станка. 
Введение в структуру системы ЧПУ нейросете-

вого модуля позволяет автоматизировать операцию 
привязки заготовки к системе координат станка, что 
повышает производительность операции и пред-

ставляет определенный научный и практический 
интерес. 

Анализ последних исследований и публика-
ций. Системы искусственного интеллекта представле-
ны большим количеством научных публикаций в об-
ласти экспертных систем, систем распознавания речи, 
видео-информации, систем формирования речевых 
сообщений и т.п. В соответствии с тематикой статьи 
представляют интерес работы, связанные со схемотех-
нической реализацией нейросетевых устройств. На-
пример, в [3] рассматривается вариант системы ЧПУ, 
реализованной на обучаемой нейросети, используемой 
для автоматической интеллектуальной генерации 
управляющих программ ЧПУ на основе данных, полу-
ченных из CAD/CAM систем. В [4] рассматривается 
вариант реализации нейронного классификатора LIRA 
на программируемых логических схемах типа FPGA. 

Для разработки сложных систем, каковыми яв-
ляются нейросетевые системы, безусловный интерес 
представляют работы в области системного проек-
тирования сложных систем, в частности, работы по 
функционально-структурному подходу [5, 6], а так-
же публикации [7] и техническая документация [8, 
9, 10, 11] по системам ЧПУ. 

Цель статьи. Целью данной статьи является 
разработка на основе функционально-структурного 
подхода структуры нейросетевого модуля системы 
ЧПУ, позволяющего автоматизировать процесс при-
вязки заготовки к системе координат станка.  
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Изложение основного материала 

В соответствии с функционально-структурным 
подходом [5, 6], структурная организация нейросе-
тевого модуля системы должна соответствовать его 
функциональному назначению и условиям эксплуа-
тации. 

В предлагаемом нейросетевом модуле обработ-
ка информации может выполняться от двух типов 
устройств - контрольно-измерительного устройства 
или устройства технического зрения. В первом слу-
чае в качестве источника информации может исполь-
зоваться механический щуп [12], во втором случае – 
видеокамера с заданными характеристиками. 

На основе анализа функций технологического 
процесса привязки заготовки к системе координат 
станка [8, 9, 10, 11] сформируем дерево функций 
нейросетевого модуля системы ЧПУ.  

Уровень 0 
F0 – функционирование нейросетевого модуля 

системы ЧПУ с целью выполнения привязки заго-
товки к системе координат станка. 

Функции уровня 1 
F1 – функция информационного обмена с мо-

дулями системы ЧПУ. 
F2 – функция управления структурными моду-

лями, формирование данных для программирования 
нейронных полей. 

F3 – функция обработки данных. 
F4 – функция кодирования контрольно-

измерительной информации для последующего рас-
познавания. 

F5 – функция распознавания геометрических 
образов по контрольно-измерительной информации. 

F6 – функция определения геометрических па-
раметров распознанных объектов. 

F7 – функция кодирования видео информации 
для последующего распознавания. 

F8 – функция распознавания видео образов. 

Функции уровня 2 
F1.1 – функция приема управляющей инфор-

мации. 
F1.2 – функция приема данных для программи-

рования нейронных полей. 
F1.3 – функция передачи информации состояния. 
F1.4 – функция передачи выходных данных с 

нейронных полей. 
F1.5 – функция приема, дешифрации и анализа 

служебной информации. 
F1.6 – функция формирования, шифрации и пе-

редачи служебной информации. 
F2.1 – функция формирования управляющих 

сигналов. 
F2.2 – функция приема информации состояния. 

F2.3 – функция приема данных. 
F2.4 – функция передачи данных. 
F3.1 – функция кодирования передаваемых 

данных. 
F3.2 – функция декодирования принимаемых 

данных. 
F4.1 – функция приема, дешифрации и анализа 

управляющей информации. 
F4.2 – функция управления контрольно-

измерительным устройством. 
F4.3 – функция приема данных от контрольно-

измерительного устройства. 
F4.4 – функция формирования и передачи ин-

формации состояния. 
F4.5 – функция кодирования данных. 
F4.6 – функция передачи данных. 
F5.1 – функция определения геометрической 

формы заготовки. 
F5.2 – функция приема, дешифрации и анализа 

управляющей информации. 
F5.3 – функция приема данных от кодирующе-

го устройства. 
F5.4 – функция приема данных от устройства 

управления. 
F5.5 – функция обучения нейронных полей. 
F5.6 – функция формирования и передачи ин-

формации состояния. 
F5.7 – функция формирования данных. 
F5.8 – функция передачи данных. 
F6.1 – функция определения размеров заготовки. 
F6.2 – функция определения ориентации заго-

товки. 
F6.3 – функция приема, дешифрации и анализа 

управляющей информации. 
F6.4 – функция приема данных от сфер распо-

знавания геометрических образов. 
F6.5 – функция приема данных от устройства 

управления. 
F6.6 – функция обучения нейронных полей. 
F6.7 – функция формирования и передачи ин-

формации состояния. 
F6.8 – функция формирования данных. 
F6.9 – функция передачи данных. 
F7.1 – функция приема, дешифрации и анализа 

управляющей информации. 
F7.2 – функция управления подсистемой тех-

нического зрения. 
F7.3 – функция приема данных от подсистемы 

технического зрения. 
F7.4 – функция формирования и передачи ин-

формации состояния. 
F7.5 – функция кодирования данных. 
F7.6 – функция передачи данных. 
F8.1 – функция определения геометрической 

формы заготовки. 
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F8.2 – функция приема, дешифрации и анализа 
управляющей информации. 

F8.3 – функция приема данных от кодирующе-
го устройства. 

F8.4 – функция приема данных от устройства 
управления. 

F8.5 – функция, осуществляющая обучение 
нейронных полей. 

F8.6 – функция формирования и передачи ин-
формации состояния. 

F8.7 – функция формирования данных. 
F8.8 – функция передачи данных. 
Для реализации функций уровня 1, предложен-

ного дерева функций, нейросетевой модуль должен 
состоять из следующих структурных модулей и 
сфер (рис. 1): 

 
Рис.  1. Структурная схема нейросетевого модуля 

 
 интерфейсного модуля St1, предназначен-

ного для выполнения функций F1.1 – F1.6; 
 модуля управления St2, предназначенного 

для выполнения функций F2.1 – F2.4; 
 сферы обслуживания информационного ка-

нала St3, предназначенной для выполнения функций 
F3.1 – F3.2; 

 модуля кодирования контрольно-
измерительной информации St4, предназначенного 
для выполнения функций F4.1 – F4.6; 

 сферы распознавания геометрических обра-
зов St5, предназначенной для выполнения функций 
F5.1 – F5.8; 

 сферы значений геометрических парамет-
ров St6, предназначенной для выполнения функций 
F6.1 – F6.9; 

 модуля кодирования видео информации St7, 
предназначенного для выполнения функций F7.1 –
 F7.6; 

 сферы распознавания видео образов St8, 
предназначенной для выполнения функций F8.1 – F8.8. 

На рис. 1 показаны внешние и внутренние ин-
формационные потоки нейросетевого модуля. 

На нейросетевой модуль поступают следующие 
внешние входные потоки информации: 

I1 – поток управляющей информации, поток 
входных данных для программирования нейронных 
полей; 

I2 – поток информации состояния от контроль-
но-измерительного устройства; 

I3 – поток информации состояния от подсисте-
мы технического зрения; 
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I4 – поток данных от контрольно-измеритель-
ного устройства; 

I5 – поток данных от подсистемы технического 
зрения. 

Нейросетевой модуль формирует следующие 
внешние выходные потоки информации: 

С1 – поток управляющей информации для кон-
трольно-измерительного устройства; 

С2 – поток управляющей информации для под-
системы технического зрения; 

O1 – поток информации состояния, выходные 
данные с нейронных полей. 

Между структурными подмодулями нейросете-
вого модуля имеют место внутренние потоки ин-
формации. 

На интерфейсный модуль St1 поступают сле-
дующие входные потоки информации: 

I1.1 – управляющая информация, входные дан-
ные для программирования нейронных полей; 

I1.2 – информация состояния от контрольно-
измерительного устройства; 

I1.3 – информация состояния от подсистемы 
технического зрения; 

I1.4 – информация состояния, данные о геомет-
рических параметрах заготовки, выходные данные 
нейронных полей. 

Интерфейсный модуль St1 формирует следую-
щие выходные потоки информации: 

O1.1 – управляющая информация для кон-
трольно-измерительного устройства и подсистемы 
технического зрения; 

O1.2 – информация состояния, выходные дан-
ные о геометрических параметрах заготовки, данные 
с выходов нейронных полей; 

O1.3 – управляющая информация, данные для 
программирования нейронных полей. 

На модуль управления St2 поступают следую-
щие входные потоки информации: 

I2.1 - поток информации состояния; 
I2.2 - поток информации состояния структур-

ных модулей. 
Модуль управления St2 формирует следующие 

выходные потоки информации: 
O2.1 – поток управляющей информации управ-

ления нейронными полями; 
O2.2 - поток выходных данных для программи-

рования нейронных полей. 
На сферу обслуживания информационного ка-

нала St3 поступают следующие входные потоки ин-
формации: 

C3.1 – поток управляющей информации; 
I3.1 - поток данных от модуля управления для 

программирования нейронных полей; 
I3.2 - поток данных от нейронных полей для 

преобразования и выдачи в информационный мо-
дуль. 

Сфера обслуживания информационного канала St3 
формирует следующие выходные потоки информации: 

O3.1 – поток информации состояния; 
O3.2 - поток выходных данных для программи-

рования нейронных полей; 
O3.3 - информация состояния, данные о гео-

метрических параметрах заготовки, данные с выхо-
дов нейронных полей. 

На модуль кодирования контрольно-изме-
рительной информации St4 поступают следующие 
входные потоки информации: 

C4.1 – поток управляющей информации; 
I4.1 - поток информации от контрольно-изме-

рительного устройства. 
Модуль кодирования контрольно-измеритель-

ной информации St4 формирует следующие выход-
ные потоки информации: 

O4.1 - информация состояния модуля; 
O4.2 - поток данных для сферы обработки ре-

зультатов измерений. 
На сферу обработки результатов измерений St5 

поступают следующие входные потоки информации: 
C5.1 – поток управляющей информации; 
I5.1 - поток данных для программирования 

сферы обработки результатов измерений; 
I5.2 - поток данных от модуля кодирования 

контрольно-измерительной информации. 
Сфера распознавания геометрических образов 

St5 формирует следующие выходные потоки ин-
формации: 

O5.1 - поток выходных данных; 
O5.2 - поток данных для сферы цифровых зна-

чений; 
O5.3 – поток информации состояния модуля. 
На сферу значений геометрических параметров 

St6 поступают следующие входные потоки инфор-
мации: 

C6.1 – поток управляющей информации; 
I6.1 - поток данных для программирования 

сферы цифровых значений; 
I6.2 - поток данных от сферы обработки ре-

зультатов измерений; 
I6.3 - поток данных от сферы распознавания 

зрительных образов. 
Сфера цифровых значений St6 формирует сле-

дующие выходные потоки информации: 
O6.1 - поток информации состояния модуля; 
O6.2 - поток выходных данных. 
На модуль кодирования видео информации St7 

поступают следующие входные потоки информации: 
C7.1 – поток управляющей информации; 
I7.1 - поток информации от подсистемы техни-

ческого зрения. 
Модуль кодирования видео информации St7 

формирует следующие выходные потоки информа-
ции: 
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O7.1 - информация состояния модуля; 
O7.2 - поток данных для сферы распознавания 

зрительных образов. 
На сферу распознавания зрительных образов St8 

поступают следующие входные потоки информации: 
C8.1 – поток управляющей информации; 
I8.1 - поток данных для программирования 

сферы распознавания зрительных образов; 
I8.2 - поток данных от модуля кодирования ви-

део информации. 
Сфера распознавания зрительных образов St8 

формирует следующие выходные потоки информа-
ции: 

O8.1 - поток информации состояния модуля; 
O8.2 - поток выходных данных; 
O8.3 – поток данных для сферы цифровых зна-

чений. 
Выводы 

Представленная структура может быть реали-
зована как схемотехническими, так и программны-
ми способами. Очевидно, что разработка, отладка, 
модернизация и сопровождение программного 
обеспечения, реализующего некоторую функцию, 
проще и дешевле, чем разработка, отладка, модер-
низация и сопровождение аппаратного устройства, 
реализующего такую же функцию. Но аппаратная 
реализация некоторой функции повышает быстро-
действие системы, поскольку ресурс центрального 
процессора не отвлекается на обработку программ-
ной модели соответствующей функции. 

Применение нейросетевых технологий в си-
стемах ЧПУ не ограничивается автоматизацией 
процесса привязки заготовки к системе координат 
станка. Они с успехом могут быть применены для 
решения широкого спектра задач. 
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ФУНКЦІЇ Й СТРУКТУРА НЕЙРОМЕРЕЖЕВОГО МОДУЛЯ СИСТЕМИ ЧПУ 

В.М. Рудницький, М.В. Хрульов, В.Г. Бабенко 
Розглянуті питання синтезу структури нейромережевого модуля системи ЧПУ на основі функціонально-

структурного підходу, запропонованого в роботах Є.П. Балашова. В результаті декомпозиції цільової функції нейро-
мережевого модуля формується дерево функцій. Функції 1-го рівня визначають основні показники нейро-мережевого 
модуля системи ЧПУ, такі як продуктивність, надійність, функціональність і мають першочерговий вплив на струк-
туру модуля. Додаткові функції 2-го рівня розширюють функціональність нейромережевого модуля. Наведено резуль-
тати синтезу структури нейромережевого модуля системи ЧПУ на основі запропонованого дерева функцій. Визначені 
зв'язки та інформаційні потоки нейромережевого модуля. 

Ключові слова: дерево функцій, структура, функціонально-структурний підхід, система ЧПУ, штучний інте-
лект, нейромережі, нейроподібні структури. 
 

FUNCTIONS AND STRUCTURE OF THE CNC SYSTEM NEURAL NETWORK MODULE  

V.N. Rudnitsky, N.V.Khrulov, V.G. Babenko 
Questions of forming of the structure of CNC system neural network module on the basis of the functional-structural ap-

proach proposed in the works of E.P. Balashov are considered. As a result of the target function of neural network module de-
composition the functions tree is formed. The functions of the 1st level defines the basic parameters of CNC system’s neural net-
work module, such as performance, reliability, functionality and provide a primary influence on the structure of the module. 
Additional functions of the 2nd level enhance the functionality of neural network module. The results of the synthesis of the struc-
ture of the CNC system’s neural network module on the basis of the suggested functions tree are produced. Communication and 
information flows of neural network module are defined. 

Keywords: functions tree, structure, functional-structural approach, the CNC system, artificial intelligence, neural net-
works, neural-like structure. 


