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МОНИТОРИНГ АВТОМАТИЗИРОВАННОЙ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ 

СРЕДЫ ПО ОБРАБОТКЕ ИНСТРУМЕНТОВ В ПЛАЗМОГЕНЕРАТОРЕ 

ТЛЕЮЩЕГО РАЗРЯДА НА ОСНОВЕ НЕЙРОСЕТЕВОГО ПОДХОДА 
 

Рассматриваются вопросы организации 

нейронной сети для выбора наиболее совершенной 

технологии управления разработанным технологи-

ческим процессом на основе постоянного монито-

ринга и оценки параметров качества этапов обра-

ботки инструментов в плазмогенераторе тлеющего 

разряда. Предложенный подход позволяет осу-

ществлять выбор наиболее эффективных техноло-

гий управления на всех этапах быстропротекающих 

процессов обработки изделий с учётом их оптими-

зации. Разработана автоматизированная система 

мониторинга, учитывающая сложную структуру 

внутренних связей при обработке в тлеющем раз-

ряде.  

Ключевые слова: качество, управление, 

плазмогенератор, тлеющий разряд, автоматизиро-

ванная технологическая среда, мониторинг, 
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MONITORING OF AUTOMATED TECHNOLOGICAL ENVIRONMENT 

FOR TOOL WORKING IN PLASMA-GENERATOR OF GLOW  

DISCHARGE BASED ON NEURONET APPROACH  
 

The work purpose is to increase effectiveness 

and quality of engineering process control of tool 

working in a plasma-generator of a glow discharge 

based on a neuronet approach.  

Investigation methods:  use of computer tech-

nologies based on an artificial neuronet system for the 

creation of control systems as an investigation method 

consisting in computer imitation of the process of 

plasma-generator operation at separate stages of pro-

cessing. It will allow developing an optimum system 

for quality control and management of engineering 

processes performed for tool working in the plasma-

generator of a glow discharge. The essence of the mod-

eling method when using an artificial neuronet ap-

proach consists in the development of such algorithms 

and programs which imitate the behavior of the plas-

ma-generator, its properties and characteristics in the 

composition essential for investigations, volume and 

field of technical parameter changes.  

Investigation results: the operation sequence of 

the engineering process for product working in the 

plasma-generator of a glow discharge ensures the for-

mation of the specified structure and micro-hardness on 

the surface of products worked. A considerable impact 

upon working quality is made by the structure of tech-

nological gas environment and a rate of its pumping at 

constant pressure in a vacuum chamber for the for-

mation of the essential flux of bombarding ions with 

the specified value of kinetic energy before a hit on a 

surface.  During the development of working stage 

sequence there is taken into account a state and magni-

tude of the defected layer formed at the stages of pre-

vious working and ageing.  The effectiveness of force 

impact is defined with the stability of current strength 

in the discharge and electrode voltage in the plasma-

generator of a glow discharge. The fluctuations of cur-

rent strength and voltage at discharge burning depends 

upon the stability of structure, pressure and a pumping 

rate of technological gas environment through a work-

ing volume of the plasma-generator. 

Key words: quality, control, plasma-generator, 

glow discharge, automated technological environment, 

monitoring, neuronet. 

 
Введение 

Важнейшей задачей машиностроения 

является обеспечение необходимой 

надежности выпускаемых изделий в тече-

ние заданного жизненного цикла. Решение 

поставленной задачи невозможно без со-

ответствующей степени приближения точ-

ности размеров, формы и взаимного рас-

положения поверхностей деталей, входя-

щих в изделие заданному чертежом этало-

ну. При этом необходимо формирование 

соответствующих физико-механических 

свойств поверхностных слоёв материала 

рабочих поверхностей деталей. Для обес-

печения высокой конкурентоспособности 
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при равных качественных параметрах вы-

пускаемых изделий себестоимость стано-

вится превалирующим критерием. На 

стратегическое направление развития 

предприятий оказывает существенное вли-

яние выбор технологий, обеспечивающих 

высокий уровень качества изготовления 

изделий. Предпочтение следует отдавать 

технологиям с эффективным мониторин-

гом на протяжении всего производствен-

ного процесса. Основными внешними фак-

торами, влияющими на производственный 

процесс, являются условия спроса и пер-

спективы предложения товарной продук-

ции на всех видах рынков. Формирование 

условий по обеспечению импортозамеще-

ния при гарантии соответствующей 

надежности изделий становится злобо-

дневной проблемой машиностроения.  

Использование самообучающихся 

систем с развивающейся базой данных для 

мониторинга всех этапов обработки ин-

струментов в плазмогенераторе тлеющего 

разряда базируется на анализе и оценке 

качества функционирования реального 

объекта. Система управления эффективно-

стью и качеством реализации технологиче-

ских процессов подразумевает значитель-

но более высокие скорости обработки дан-

ных мониторинга с аналитическим экспе-

риментированием особенно быстропроте-

кающих процессов. Использование ком-

пьютерного моделирования при высокой 

степени параллельного, внешнего сбора 

информационных потоков и проведение 

исследований с его помощью позволяет 

проанализировать условия протекания 

процессов при обработке и выполнить оп-

тимизацию как при выборе последователь-

ности этапов, так и по продолжительности 

переменного силового воздействия в плаз-

могенераторе тлеющего разряда. Модели-

рование системы управления как абстракт-

ного образа реального объекта на основе 

нейросетевого подхода, более удобно для 

проведения исследований, что позволяет 

адекватно отображать интересующие ис-

следователя физические свойства и харак-

теристики исследуемого объекта. 

Построение моделей в сфере управ-

ления различными системами обеспечива-

ет повышение качества принимаемых ре-

шений при использовании самообучаю-

щихся систем с развивающейся базой дан-

ных. Мониторинг при высокой степени 

параллельного, внешнего сбора информа-

ционных потоков позволяет повысить эф-

фективность реализуемых решений на ос-

нове полученной информации. Моделиро-

вание сокращает время оценки предпола-

гаемых вариантов решений и на формиро-

вание новых возможных перспективных 

предложений. Перспективность использо-

вания нейросетевого подхода при модели-

ровании возрастает с повышением быстро-

действия и оперативной памяти компью-

терных систем, с совершенствованием ма-

тематического обеспечения и банков дан-

ных. 

При создании автоматизированной 

системы управления реальным объектом 

невозможно реализовать процесс модели-

рования без эффективного мониторинга. В 

данной работе объектом исследования яв-

ляются возможности нейронно-сетевого 

подхода для конструирования этапов об-

работки инструментов в плазмогенераторе 

тлеющего разряда с формированием их 

последовательности и продолжительности. 

Формирование заданной структуры и 

свойств поверхностных слоев материалов 

рабочих поверхностей деталей ужесточает 

требование к используемым технологиям. 

Это способствует развитию ионно-

плазменных видов обработки, которые яв-

ляются в этом плане более эффективными 

и экономичными [1, 2]. Разработка новых 

технологий с непрерывным мониторингом 

при формировании в поверхностном слое 

материалов рабочих поверхностей дета-

лей необходимых физико-механических 

свойств, адаптированных для использова-

ния в автоматизированной технологиче-

ской среде, становится всё более актуаль-

ной проблемой современного производ-

ства [3, 4]. Поэтому целью данной работы 

является повышение эффективности и ка-

чества управления технологическими 

процессами обработки инструментов в 

плазмогенераторе тлеющего разряда на 

основе нейросетевого подхода. 

Задачей настоящей работы является 
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разработка оптимальной последовательно-

сти этапов обработки изделий в плазмоге-

нераторе тлеющего разряда в зависимости 

от их материала, видов предварительной 

обработки, геометрической формы с эф-

фективной системой мониторинга за быст-

ропротекающими процессами, обеспечи-

вающей формирование необходимых 

свойств на рабочих поверхностях упрочня-

емых инструментов, адаптированных для 

условий автоматизированной технологиче-

ской среды. 

 

Методика исследования 
Использование компьютерных тех-

нологий, основанных на искусственной 

нейросетевой системе для создания систем 

контроля как метода исследования, заклю-

чающегося в компьютерной имитации 

процесса функционирования плазмогене-

ратора на отдельных этапах обработки. 

Это позволит разработать оптимальную 

систему контроля и управления качеством 

реализуемых технологических процессов 

обработки инструментов в плазмогенера-

торе тлеющего разряда. Сущность метода 

моделирования при использовании искус-

ственного нейронно-сетевого подхода за-

ключается в разработке таких алгоритмов 

и программ, которые имитируют поведе-

ние плазмогенератора, его свойства и ха-

рактеристики в необходимом для исследо-

вания составе, объеме и области изменения 

технологических параметров. 

Возможности метода уникальны, так 

как он позволяет в зависимости от необхо-

димости исследовать системы любой 

сложности по количеству внутренних, 

внешних связей и назначения с неограни-

ченной глубиной детализации. В качестве 

ограничителей выступает мощность ис-

пользуемых компьютерных систем и тру-

доемкость подготовки сложного комплекса 

программ. 

Имитация на модели при использо-

вании искусственной нейросетевой систе-

мы позволяет проводить исследование, 

равнозначное эксперименту на реальном 

объекте. При этом способность системы к 

самообучению за счет наращивания внеш-

них баз данных при многократных испы-

таниях модели, во многом определяются 

возможностями используемой компьютер-

ной системы, а также свойствами самой 

модели. 

Внедрение автоматизированной си-

стемы контроля и управления качеством 

для исследования этапов обработки в 

плазмогенераторе тлеющего разряда 

оправдано так, как возможности методов 

исследования этой системы с помощью 

аналитических моделей ограничены, а 

полномасштабные натурные эксперименты 

требуют значительных материальных, 

временных и энергетических ресурсов. 

Создание аналитической модели для 

исследования этапов обработки в плазмо-

генераторе тлеющего разряда не всегда 

возможно, поэтому использование 

нейросетевого подхода является наиболее 

предпочтительным. Большинство задач, 

решаются с помощью автоматизированных 

систем управления, которые с успехом 

можно использовать и для выполнения ис-

следований. Это повышает интерес к си-

стемам контроля и управления обеспечи-

вающих постоянный мониторинг за ходом 

технологических процессов, а расширение 

круга задач, реализуемых с их помощью 

переводит их в область уникальных 

средств по использованию. 

В алгоритме модели предусматрива-

ют условия определения моментов време-

ни, соответствующих критичным состоя-

ниям технологического процесса в плазмо-

генераторе по давлению, химическому со-

ставу технологической газовой среды, по 

интенсивности свечения в прикатодной 

области, напряжению и силе тока в разряде 

в эти моменты. В зависимости от прини-

маемого закона распределения вероятно-

стей для начальных условий примем одно 

из возможных состояний и по установлен-

ным закономерностям изменений техноло-

гических параметров процесса определим 

их величины перед первым особым состо-

янием. Аналогично перейдём ко всем по-

следующим особым состояниям. Имея 

первую возможную реализацию случайно-

го многомерного процесса, с использова-
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нием аналогичных процедур построим 

другие реализации. В результате выпол-

ненных процедур обеспечивается реализа-

ция необходимых параметров качества по 

упрочнению рабочих поверхностей изде-

лий, заключающихся в формировании 

мелкодисперсной структуры поверхност-

ного слоя, клубковой дислокационной 

структуры на заданную глубину, повыше-

ние до двух раз микротвёрдости на упроч-

няемой поверхности, химически инертной 

плёнки на поверхности, сращивание осно-

вы и напыляемого слоя [4]. 

Элементы моделирующей системы 

отвечающие за соответствующие блоки 

описываются набором количественных и 

логических характеристик. В зависимости 

от продолжительности жизни различают 

условно-постоянные и временные компо-

ненты. Условно-постоянные компоненты 

существуют в течение всего периода реа-

лизации модельного эксперимента, а вре-

менные – появляются и исчезают в ходе 

эксперимента [5-10]. 

При моделировании различного рода 

производственных и организационных си-

стем управления исследование на модели 

заключается в проведении стохастических 

экспериментов. Реализуя возможности мо-

делируемых объектов, такие модели вклю-

чают случайные переменные, описываю-

щие как функционирование самих систем, 

так и воздействия внешней среды. 

 

Результаты исследований и их обсуждение 

Определённая последовательность 

операций технологического процесса об-

работки изделий в плазмогенераторе тле-

ющего разряда обеспечивает формирова-

ние заданной структуры и микротвёрдости 

на поверхности обрабатываемых изделий. 

После поступления изделий для обработки 

в плазмогенераторе они подвергаются 

предварительной очистке от грубых за-

грязнений в виде пыли, слоёв смазки, а 

также следов коррозии. При необходимо-

сти для залечивания микродефектов рабо-

чие поверхности деталей подвергают нане-

сению различного вида покрытий. Изделия 

в плазмогенераторе тлеющего разряда рас-

полагают на катоде в вакуумной камере 

под основанием концентратора плазмы в 

виде усечённой пирамиды из диэлектриче-

ского материала. Вакуумная камера герме-

тизируется и проводится вакуумирование с 

последующим напуском заданной техно-

логической газовой среды, формирующей 

условия для поджига и горения тлеющего 

разряда в плазмогенераторе. Тонкая очист-

ка упрочняемых поверхностей изделий от 

остатков микрослоёв из молекул воды, 

жировых отложений, а также оксидов 

осуществляется в результате механическо-

го, химического и теплового действия тех-

нологической газовой среды при ионной 

бомбардировке. Продолжительность этапа 

тонкой очистки зависит от степени загряз-

нений рабочих поверхностей изделий, глу-

бины дефектного слоя и видов предвари-

тельной обработки. Основная обработка 

заключается в воздействии сформирован-

ного потока ионов на рабочие поверхности 

упрочняемых изделий при  формировании 

заданной дефектной структуры на необхо-

димую глубину. Существенное влияние на 

качество обработки оказывает состав тех-

нологической газовой среды и скорость её 

прокачки при постоянстве давления в ва-

куумной камере для формирования необ-

ходимого потока бомбардирующих ионов 

с заданной величиной кинетической энер-

гии перед ударом о поверхность. При раз-

работке последовательности этапов обра-

ботки учитывается состояние и величина 

дефектного слоя, сформированного на эта-

пах предшествующих обработок и старе-

ния. Особенностью этого слоя является 

повышенная плотность дислокаций по 

глубине и наличие микротрещин не только 

внутри зёрен, но и между ними. Эффек-

тивность силового воздействия, определя-

ется стабильностью силы тока в разряде и 

напряжения на электродах в плазмогенера-

торе тлеющего разряда. Колебание силы 

тока и напряжения при горении разряда 

зависит от стабильности состава, давления 

и скорости прокачки технологической га-

зовой среды через рабочий объём плазмо-

генератора. Этап охлаждения обрабатыва-
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емых изделий связанный с выходом изде-

лий на комнатную температуру при опре-

делённом составе окружающей технологи-

ческой газовой среды в вакуумной камере 

способствует формированию непосред-

ственно на поверхности химических со-

единений, препятствующих окислению 

поверхностных слоёв материала при кон-

такте с окружающим воздухом при его 

напуске в вакуумную камеру, отличаю-

щимся по составу от технологической сре-

ды. Сложность и многоуровневость внут-

ренних связей, влияющих на стабильную 

работу плазмогенератора тлеющего разря-

да, оптимизировались при использовании 

разработанной автоматизированной систе-

мы мониторинга. В данной системе кон-

троль и управление построены на нейрон-

но-сетевом подходе, которые имитируют 

поведение системы на всех этапах обра-

ботки. Результаты мониторинга отобра-

жаются в режиме реального времени в ви-

де контролируемых параметров процесса 

обработки на экране электронного блока 

управления. Данный блок позволяет осу-

ществлять оперативное управление разра-

ботанным технологическим процессом как 

в ручном, так и в автоматизированном ре-

жиме. Это позволяет не только мониторить 

ход выполнения технологического процес-

са, но и получать необходимую информа-

цию для анализа исходя из пределов изме-

нения входных параметров процесса.  

Таким образом использование воз-

можностей нейронно-сетевого подхода 

при разработке и использовании системы 

мониторинга и управления за эффективно-

стью и качеством реализуемых технологи-

ческих процессов при работе плазмогене-

ратора позволяет обеспечивать воспроиз-

водимость необходимых результатов при 

обработке изделий. Особенно эффективна 

данная система на этапе отработки и апро-

бации новых технологических приёмов 

при обработке изделий, имеющих слож-

ную геометрическую форму и размеры ра-

бочих поверхностей, разнородность в 

структуре и химическом составе материала 

отдельных элементов. Для реализации это-

го этапа, связанного с проведением иссле-

дований и анализа, используется ручной 

режим управления, на котором выполняет-

ся отработка технологических параметров 

процесса обработки и составление алго-

ритма для реализации работы системы мо-

ниторинга и управления в автоматизиро-

ванном режиме. 

 

Заключение 

Исследования на математических 

моделях успешно реализуются при ис-

пользовании разнообразного математиче-

ского аппарата, а на имитационных моде-

лях проводят эксперименты схожие с экс-

периментами на реальном объекте. Для 

установления взаимного влияния между 

технологическими параметрами необхо-

димы значительные исследования модели, 

что зависит от возможностей компьютер-

ных систем и свойств модели. Имитация 

на модели при использовании искусствен-

ной нейросетевой системы позволяет про-

водить исследование, равнозначное экспе-

рименту на реальном объекте. При этом 

способность системы к самообучению за 

счет наращивания внешних баз данных 

при многократных испытаниях модели, во 

многом определяются возможностями ис-

пользуемой компьютерной системы, а 

также свойствами самой модели. 

Использование автоматизированной 

системы мониторинга и управления каче-

ством на всех этапах обработки инстру-

ментов в плазмогенераторе тлеющего раз-

ряда расширяют возможности методов ис-

следования. Изучение возможностей этой 

системы на основе аналитических моделей 

ограничены, а проведение полномасштаб-

ных экспериментов на натурных образцах 

подразумевает существенные материаль-

ные, временные и энергетические затраты. 

Разработка аналитической модели 

для изучения порядка построения этапов 

обработки инструментов в плазмогенера-

торе тлеющего разряда не оправданно 

сложна и затратна, поэтому использование 

возможностей нейросетевого подхода при 

разработке системы мониторинга и управ-
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ления за эффективностью и качеством реа-

лизуемых технологических процессов при 

работе плазмогенератора позволяет обес-

печивать воспроизводимость необходимых 

результатов при обработке изделий. В 

данной системе контроль и управление по-

строены на нейросетевом подходе, кото-

рые имитируют поведение системы на всех 

этапах обработки. Результаты мониторин-

га отображаются в режиме реального вре-

мени в виде контролируемых параметров 

процесса обработки на экране электронно-

го блока управления. Возросший интерес к 

системам мониторинга за реальными тех-

нологическими процессами и расширение 

области задач, решаемых с их помощью 

превращает их в универсальные средства 

для применения. 
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