
Наукоёмкие технологии в машиностроении, № 12, 2018 
 

 
38                      © «Science intensive technologies in mechanical engineering», № 12, 2018 

3. Kukharenko, B.G. Spectrum analysis technology based 
on Prony rapid transformation // Information Technologies. – 
2008. – No.4. – pp. 38-42. 

4. Bulgakov, B.V. Oscillation. – M.: State Publishers of 
Engineering and Theoretical Literature, - 1954. 

5. Kirenkov, V.V., Dosko, S.I. Standard inverse problems 
and methods of their solution at assessment of test results of 
aerospace engineering // Aerospace Engineering. Proceedings. 
Series XII. Issue 3. Korolyov: “Energy” Aerospace Engineer-
ing. – 2014. – pp. 100. 

6. Velikhov, E.P. Physical Phenomena in Gas Plasma. – 
M.: Science, - 1987. – pp. 159. 

7. Physical Encyclopedic Dictionary / editor-in-chief A.M. 
Prokhorov; editorial board: D.M. Alexeev, A.M. Bonch-
Bruevich, A.S. Borovik-Romanov [et al.]. – M.: Soviet Encyc-
lopedia, 1983. – pp. 928.  

8. Logvin V.A., Redko V,P., Volchenko A.V., Logvina 
E.V., Tereshko I.V. Pat. No.9963 the Republic of Belarus, IPC 
C23C 14/38. // National Center of Intellectual Property. – 
2014. – No.1 – pp. 205.     

 
Рецензент д.т.н. А.Х. Тлибеков 

 
 
 
УДК 004.052.3 
DOI: 10.30987/article_5bf702b2d5b4b0.05698577 
 
 

Н.В. Суханова, к.т.н. 
( Институт конструкторско-технологической информатики РАН, 

127055, г. Москва, Вадковский пер. 18, стр. 1а) 
E-mail: n_v_sukhanova@mail.ru 

 
 

Разработка требований к аппаратно-программному комплексу  
интеллектуальных систем управления в машиностроении 

 
 

Представлена разработка обобщенной структурной и функциональной схемы для интеллектуальных систем 
управления в машиностроении. Выделено инвариантное ядро и прикладная технологическая часть. Сформулированы 
требования к аппаратно-программному комплексу интеллектуальных систем управления.  Предложена новая архи-
тектура, которая объединяет преимущества известных технических систем: высокую производительность, широ-
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The development of a generalized structural and functional scheme for intelligence control systems in mechanical engi-
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В настоящее время быстрыми темпами раз-

виваются и внедряются системы с элементами 
искусственного интеллекта (ИИ). В системах 
управления используется один или несколько 
методов ИИ: искусственные нейронные сети 

(ИНС); нечеткая логика (НЛ); генетические 
алгоритмы (ГА); экспертные системы (ЭС) и 
др. [1]. 

Современное машиностроение – это высо-
котехнологичная отрасль, где широко исполь-
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зуются научные достижения. Перед машино-
строением стоят задачи сохранения и развития 
производственного потенциала, внедрения но-
вых технологий, повышения качества произ-
водимой продукции и производительности 
оборудования. Для решения этих задач необ-
ходимо совершенствовать системы управле-
ния на базе методов ИИ. 

В машиностроении используются сложные 
системы управления, которые характеризуют-
ся следующими свойствами: 

‒ иерархической многоуровневой структу-
рой системы управления; 

‒ высокой сложностью объектов управле-
ния ‒ технологических процессов и оборудо-
вания; 

‒ сложными принципами, законами  и мо-
делями управления; 

‒ большим количеством устройств, состав-
ных частей, компонентов и элементов в соста-
ве системы управления; 

‒ интенсивным обменом информацией ме-
жду устройствами 

В состав системы входят составные части, 
компоненты и элементы с разными принци-
пами функционирования; управление техно-
логическими процессами и оборудованием 
происходит в режиме реального времени; тре-
бования к качеству продукции постоянно  
растут.  

В машиностроении можно выделить наи-
более приоритетные направления для разра-
ботки и внедрения интеллектуальных систем 
управления: 

‒ системы для диспетчерского управления 
технологическими процессами и оборудова-
нием; 

‒ системы для контроля качества продук-
ции; 

‒ числового программного управления 
станками и обрабатывающими центрами; 

‒ системы активной вибрационной защиты 
станочного оборудования; 

‒ системы управления вакуумным напыле-
нием; 

‒ системы управления в комплексах плаз-
менного травления; 

‒ системы управления комплексами галь-
ванической обработки; 

‒ системы управления станками электро-
эрозионной обработки; 

‒ системы управления сварочным оборудо-
ванием; 

‒ системы управления промышленными 
роботами-манипуляторами; 

‒ системы автоматизации сборочных линий и др. 

Объединение методов ИИ, принципов по-
строения суперкомпьютеров, параллельной 
обработки данных и сетевых технологий в 
комплексе средств разработки позволяет соз-
дать новые интеллектуальные системы управ-
ления с расширенной функциональностью. 
Современные системы управления включают 
комплекс аппаратных и  программных 
средств.  В интеллектуальных системах 
управления  имеются элементы, которые реа-
лизуют методы искусственного интеллекта и 
решают задачи, основанные на смысловой об-
работке информации. Разработаны требования 
к комплексу аппаратных и программных 
средств интеллектуальных систем управления. 

Цель исследования данной работы – повы-
шение качества работы систем управления. 
Она достигается за счет:  

‒ применения модульной структуры, рас-
ширения номенклатуры и функциональных 
возможностей модулей; 

‒ применения гибких связей между состав-
ными частями, компонентами, модулями и 
элементами; 

‒ адаптации структуры интеллектуальных 
систем управления к сложности решаемых 
задач;  

‒ повышения производительности за счет 
параллельной обработки информации; 

‒ оптимизации объема и интенсивности 
информационных потоков между составными 
частями системы управления. 

Поставленная цель достигается разработ-
кой новой архитектуры интеллектуальной 
системы управления  технологическими про-
цессами. 

Предложена коммутаторная архитектура 
интеллектуальной системы управления, кото-
рая объединяет преимущества известных тех-
нических систем: высокую производитель-
ность и параллельную обработку информации 
в суперкомпьютерах, широкие функциональ-
ные возможности, искусственный интеллект, 
сетевые технологии передачи информации. 

Основные задачи исследования: 
1) Проведение анализа известных интел-

лектуальных систем управления. 
2) Разработка требований к аппаратно-

программному комплексу интеллектуальной 
системы управления. 

3) Разработка методов, моделей и про-
граммных средств для системы управления. 

4) Другие задачи, связанные с разработкой 
инструментальной среды для моделирования 
и отладки интеллектуальной системы. 

Таким образом, исследования направлены 
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на решение фундаментальной проблемы раз-
работки отечественной конкурентоспособной 
технологии построения программно-
аппаратного комплекса для  интеллектуальной 
системы управления. 

Известные интеллектуальные системы 
управления (ИСУ) имеют многоуровневую 
организацию (рис.1) [1]. В структуре этих сис-
тем выделяют три основных уровня: верхний 
уровень организации и планирования; проме-
жуточный уровень координации и адаптации; 
нижний уровень регулирования. 

На основе известной структуры разработа-
на новая гибкая программируемая архитекту-
ра для интеллектуальных систем управления 
(рис. 2, рис. 3). 

 
 
Рис. 1. Многоуровневая интеллектуальная система [1] 

 

 
Рис. 2. Структура интеллектуальной системы управления 
 

ИСУ имеет многоуровневую структуру и 
состоит из нескольких уровней управления. 
На верхнем уровне управления имеются пер-
сональные компьютеры автоматизированного 
рабочего места (АРМ) оператора, которые со-
единены между собой с помощью компьютер-
ной сети. На экране АРМ отображается ин-
формация о работе ИСУ и ее отдельных ком-
понентов. Оператор контролирует работу обо-
рудования и при необходимости вводит ко- 

манды управления. 
На промежуточном уровне управления 

имеется промышленная сеть, которая соеди-
няет между собой управляющие вычислитель-
ные системы через коммутаторы. Коммутато-
ры использованы для адаптации структуры 
ИСУ к решаемой задаче.  

На нижнем уровне имеются управляющие 
вычислительные системы, которые  соедине-
ны с управляющими устройствами и датчика-
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ми. Управляющие устройства и датчики под-
соединены к объектам управления. Объектами 
управления являются оборудование или тех-
нологический процесс, технологическая ли-
ния. Управляющая вычислительная система 

состоит из унифицированных модулей. Мо-
дульная структура упрощает техническое об-
служивание и облегчает поиск неисправно-
стей при отказах оборудования управляющей 
вычислительной системы.  

 

 
Рис. 3. Функциональная схема  интеллектуальной системы управления 

 
Для реализации новых функциональных 

возможностей предлагается использовать мо-
дульную вычислительную систему с коммута-
торной архитектурой [3, 4]. 

В данной управляющей вычислительной 
системе использовались следующие модули: 

‒ периферийные модули, которые предна-
значены для ввода и вывода данных; 

‒ интеллектуальные модули, которые реа-
лизуют методы ИИ и содержат обученную  
ИНС;  

‒ алгоритмические  модули, которые реали-
зуют алгоритм и включают оперативную па-
мять для записи команд и данных и процессор 
для выполнения программы. 

Для передачи данных между модулями вы-
числительной системы используют коммута-
торы [5, 6]. Коммутаторная архитектура при-
меняется в суперкомпьютерах. Архитектура 
суперкомпьютера рассмотрена в работах ака-
демиков Каляева А.В. и Каляева И.А. [5, 6].  

Коммутаторная архитектура позволила 
адаптировать структуру вычислительной сис-
темы суперкомпьютера к условиям решения 
задач при потоковых вычислениях, организо-
вать параллельную обработку данных. Ком-
мутатор является программируемым устрой-
ством и выполняет соединение входов и вы-
ходов на основе информации, которая хранит-
ся в его памяти [7]. Имеется возможность за-
писи и перезаписи информации в памяти ком-
мутатора. Программирование коммутатора 
позволяет реализовать гибкую перенастраи-
ваемую архитектуру ИСУ, изменять функцио-

нальность, подключать дополнительные мо-
дули. Коммутаторная архитектура дает воз-
можность адаптировать аппаратно- программ-
ный комплекс ИСУ к решению конкретной 
задачи. 

Многоуровневая коммутаторная архитек-
тура системы управления и модульная струк-
тура управляющей вычислительной системы 
позволяют создать ИСУ с новыми возможно-
стями: 

‒ динамически изменять связи между со-
ставными частями, компонентами и элемен-
тами; 

‒ адаптировать функциональные возмож-
ности системы управления к решаемой задаче, 
подключать дополнительные модули; 

‒ использовать модули с разными принци-
пами функционирования; 

‒ передавать информацию между модулями 
в режиме реального времени; 

‒ подключать резервные модули при отка-
зах основных модулей и автоматически вос-
становить работоспособность при отказах 
системы [8, 9]. 

Предложена новая архитектура ИСУ, кото-
рая объединяет расширенные функциональ-
ные возможности, производительность супер-
компьютеров, параллельную обработку ин-
формации и искусственный интеллект. 

 
Требования к аппаратно- программному 
комплексу интеллектуальной системы 

управления 
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Требования по назначению и составу. 
Инструментальный комплекс ‒ это набор 

аппаратных и программных средств для ре-
шения широкого круга задач интеллектуаль-
ного управления в машиностроении. 

В состав инструментального комплекса  
входят (рис. 4): 

1) инвариантная часть, представляющая со-
бой универсальное ядро интеллектуальной 
системы, содержащее следующие компоненты: 

‒ аппаратные и программные средства реа-
лизации методов ИИ: искусственных нейрон-
ных сетей, нечеткой логики, генетических ал-

горитмов и экспертных систем; 
‒ средства для реализации гибкой про-

граммируемой структуры ИСУ; 
‒ универсальную среду для моделирования 

и испытания системы интеллектуального 
управления; 

‒ интерфейсы. 
2) прикладная технологическая часть, со-

держащая комплекс специализированных мо-
делирующих программных средств, в том 
числе моделирование технологического про-
цесса, модели объекта управления, модели 
внешней среды и др. 

 

 
 

Рис. 4. Аппаратно-программный комплекс интеллектуальной системы управления 
 
Результатом применения инструментально-

го комплекса должна стать разработка аппа-
ратных и программных средств для интеллек-
туальной системы управления технологиче-
ским процессом с целью повысить производи-
тельность оборудования и обеспечить задан-
ный уровень качества продукции. При этом к 
интеллектуальной системе управления техно-
логическим процессом предъявляются жест-
кие требования по точности, быстродействию, 
надежности и гибкости управления. 
Требование к интеллектуальной технологии 

Технология интеллектуального управления 
должна обеспечивать построение моделей 
большой степени сложности с возможностью 
задания модели поведения для каждой состав-
ной части, компонента, элемента. 

Требования к компонентам комплекса  
В архитектуру интеллектуальной системы 

входят компоненты, составляющие инвари-
антное ядро: 

 подсистему мониторинга текущих пара- 
метров состояния объекта управления; 

 подсистема диагностики, которая на ос-
новании данных системы мониторинга опре-
деляет текущее состояние объекта управления 
как исправное, либо как неисправное. 

Аппаратно-программный комплекс ИСУ 
должен работать в режиме реального времени, 
повысить качество продукции, увеличить 
производительность технологического обору-
дования.  

Правила управления осуществляют выбор 
управлений из множества допустимых в соот-
ветствии с текущей целью. По текущим дан-
ным формируется вектор состояния объекта 
управления и с учетом априорных сведений о 
ситуации намечаются допустимые альтерна-
тивы ее разрешения. 

Требования к программному обеспечению 
Программное обеспечение  включает: 
 реализацию методов ИИ; 
 средства для  математического и имита-

ционного моделирования; 
 средства поддержки параллельных вы-

числений; 
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 управление в режиме реального времени. 
Требования к аппаратной части 
Аппаратный комплекс предназначен для 

выполнения функций: 
 аппаратной поддержки и надежного 

функционирования программной части; 
 обеспечения режима реального времени. 
Аппаратно-программный комплекс ИСУ 

должен масштабироваться в соответствии со 
сложностью задачи. 

 
Заключение 

 
В современных условиях необходимы сис-

темы управления, позволяющие быстро пере-
страивать и адаптировать их состав и структу-
ру с учетом специфики технологических про-
цессов переходить с производства одного вида 
продукции на другой.  

Повышение качества работы систем управ-
ления достигается за счет: 

‒ коммутаторной архитектуры и гибких 
связей между составными частями, компонен-
тами, модулями и элементами;  

‒ вычислительных систем с модульной 
структурой, расширения номенклатуры и 
функциональных возможностей модулей, ис-
пользования интеллектуальных модулей, 
ИНС; 

‒ контроля работоспособности, подключе-
ния резервных модулей, автоматического вос-
становления при отказах. 

Разработаны требования по назначению и 
составу комплекса аппаратных и программ-
ных средств для ИСУ в машиностроении. 
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