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Предложена единая базовая управляющая платформа, на основе которой следует 
разрабатывать новое поколение систем управления технологическим оборудовани-
ем и совершенствовать существующие системы ЧПУ для цифровых производств. В 
качестве такой платформы могут выступать открытые системы ЧПУ станков с 
большими вычислительными ресурсами и высоким быстродействием обработки 
большой базы данных, со встроенными модулями нейропроцессоров и модулями 
связи с промышленным интернетом, обеспечивающими возможность использова-
ния облачных технологий обработки данных на серверах как предприятий (в ло-
кальных сетях), так и провайдеров. Все это создаст основу интеллектуального 
управления широкой номенклатурой технологического оборудования, оснащенного 
системами ЧПУ. 

Ключевые слова: цифровое производство, открытые системы ЧПУ, встроенные мо-
дули нейропроцессоров, модуль связи, интеллектуальное управление оборудованием 

A unified basic control platform is proposed that could be used for developing a new 
generation of control systems for manufacturing equipment and improving existing CNC 
systems for digital production. Open CNC systems of machine tools can be used as such 
platforms. They have large computing resources and high processing speed of large 
databases, built-in modules of neuroprocessors and communication modules connected to 
industrial Internet, enabling the use of cloud data processing technologies on servers of 
enterprises (in local networks), as well as providers. All this creates a basis for intellectual 
management of a wide range of technological equipment with CNC systems. 

Keywords: digital production, open CNC systems, built-in modules of neuroprocessors, 
communication module, intelligent control of equipment 

Правительством РФ принята концепция «Инду-
стрия 4.0» с целью построения цифровой эконо-
мики нашей страны. Это обусловливает необхо-

димость изменения подхода к организации и 
управлению технологическим оборудованием 
промышленных предприятий. Однако оцифро-
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вывание производств в РФ пока не является об-
щенациональной идей и осуществляется крайне 
медленно. 

К недостаткам существующей организации и 
управления предприятий, сдерживающих реа-
лизацию цифровых технологий, относится от-
сутствие единой концепции использования си-
стем управления (СУ) технологическим обору-
дованием вследствие их узкой ориентации на 
его конкретный вид. При этом не учитывается 
значительный прогресс в области разработки 
программного и аппаратного обеспечения си-
стем ЧПУ, позволяющий пользователю расши-
рять их возможности [1]. 

Это привело к тому, что производители но-
вого оборудования различного назначения вы-
нуждены применять известные системы ЧПУ, 
не способные в полной мере решать задачи 
управления в конкретных условиях и не отве-
чающие требованиям цифровых производств. 

В связи с этим следует расширять функцио-
нальные возможности систем ЧПУ, интегриро-
вать в них новые модули и подсистемы. Появи-
лись также современные методы и гибридные 
технологии обработки деталей, аддитивные 
технологии и т. д., требующие использования 
современных систем ЧПУ. Проблема суще-
ственно усложняется тем, что необходимо 
найти решение, подходящее как к вновь проек-
тируемым, так и к уже успешно работающим 
СУ технологическим оборудованием (металло-
режущими станками, оборудованием для адди-
тивных технологий, промышленными робота-
ми и т. д.) [2–4]. 

Таким образом, в настоящее время отсут-
ствует единая базовая управляющая платфор-
ма, на основе которой разрабатывалось бы но-
вое поколение СУ технологическим оборудова-
нием для цифровых производств. Такие 
платформы должны обладать значительными 
вычислительными ресурсами и высоким быст-
родействием обработки большой базы данных 
(БД). Это существенно сократит расходы на 
разработку и эксплуатацию технологического 
оборудования, а также обеспечит его вхожде-
ние в единое информационное пространство 
целого предприятия. 

Отсутствие базовой платформы управления 
технологическим оборудованием сдерживает 
также разработку новых высокопроизводи-
тельных методов изготовления деталей (высо-
коскоростную обработку, аддитивные и ги-
бридные технологии обработки и т. д.) и эф-

фективность цифровых производств [5, 6]. Со-
здание единой платформы управления обору-
дованием решит и другую важную задачу — 
технологическую безопасность страны в целом, 
так как большая часть предприятий оборонно-
го комплекса, оснащена импортным оборудо-
ванием и СУ. 

Цель работы — формирование нового под-
хода к управлению оборудованием цифровых 
производств, разработка базовой унифициро-
ванной платформы, создание на ее основе но-
вых и применение существующих СУ техноло-
гическим оборудованием. 

В качестве такой единой платформы могут 
выступать открытые системы ЧПУ станков [2] 
со встроенными модулями нейропроцессоров и 
модулями связи с промышленным интернетом, 
т. е. с возможностью использования облачных 
технологий обработки больших данных на сер-
верах как предприятий (в локальных сетях), так 
и провайдеров. Все это создает основу для ин-
теллектуального управления широкой номен-
клатурой технологического оборудования, 
оснащенного системами ЧПУ с расширенными 
возможностями (как указывалось ранее), обо-
рудованием для высокоскоростной обработки, 
а также при решении задач, связанных с реали-
зацией аддитивных технологий и т. д. Кроме 
того, появляется возможность интегрировать в 
системы управления подсистемы диагностики, 
например, динамического состояния оборудо-
вания, износа инструмента и т. п. [7–11]. 

В связи с этим в НГТУ им. Р.А. Алексеева 
была разработана единая платформа расшире-
ния функциональных возможностей различно-
го технологического оборудования с ЧПУ на 
основе встраиваемых в него модулей высоко-
производительных вычислений и глубокого 
обучения искусственного интеллекта (ИИ) с 
использованием технологий Nvidia CUDA [3–
5], что позволяет осуществлять масштабирова-
ние на базе графических процессоров (GPU). 

ИИ — это системы, способные понимать, 
прогнозировать и потенциально функциониро-
вать без участия человека, т. е. создавать без-
людные технологии. Системы (алгоритмы) ИИ 
уже могут реагировать на голосовые команды, а 
также самообучаться и выдавать готовые реше-
ния, обеспечивая информационную безопас-
ность, что достигается с помощью облачных 
технологий [4]. Считается, что слияние ИИ и 
облачных вычислений станет источником ин-
новаций и драйвером обеих технологий. 
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В частности, облако обеспечит ИИ информаци-
ей, а ИИ, в свою очередь, будет заполнять его 
новыми данными. БД в облаке можно разме-
стить на серверах как предприятия, так и про-
вайдеров и использовать в режиме оnline. 

При применении нейросетевых моделей 
прежде всего встает вопрос выбора конкретной 
архитектуры нейронной сети (НС): числа слоев 
и количества нейронов в каждом из них. Размер 
и структура НС должны соответствовать суще-
ству исследуемого явления. Поскольку на 
начальном этапе анализа природа явления еще 
неизвестна, выбор архитектуры НС является 
непростой задачей, часто связанной с длитель-
ным процессом интуитивного выбора на осно-
ве перебора разных вариантов. 

Затем построенная НС подвергается обуче-
нию (рис. 1). На этом этапе нейроны сети ите-
ративно обрабатывают входные данные и кор-
ректируют свои синаптические веса так, чтобы 
НС могла формировать адекватные выходные 
сигналы. По сути, процесс обучения НС пред-
ставляет собой подгонку модели, которая реа-
лизуется сетью, к обучающим данным, характе-
ризующим различные варианты условий про-
текания моделируемого технологического 
процесса. 

Ошибка конкретной конфигурации НС 
определяется путем прогона через сеть всех 
имеющихся наблюдений входных параметров 

( )U t  процесса и сравнения значений выходных 
параметров модели ( )mW t  и реального техноло-
гического процесса ( ).W t  Все эти разности 
суммируются в так называемую функцию оши-
бок. Ее значение и есть ошибка модели сети. 
Обучение проводится до тех пор, пока ошибка 
НС не достигнет приемлемо малого значения. 

Сеть, полученная в результате обучения, вы-
ражает закономерности, присутствующие в 
данных. При таком подходе она оказывается 
функциональным эквивалентом зависимостей 
между переменными, подобным тем, которые 
строятся в традиционном моделировании. Од-
нако в отличие от традиционных моделей в 
случае НС эти зависимости нельзя записать в 
явном виде. Иногда НС реализуют модели 
очень высокого качества, однако они представ-
ляют собой типичный пример нетеоретическо-
го подхода к исследованию. При таком подходе 
основные усилия сосредотачиваются исключи-
тельно на практическом результате — адекват-
ности модели, а не на сути механизмов, лежа-
щих в основе явления. 

Следует отметить, что методы НС примени-
мы и в таких исследованиях, цель которых — 
построение объясняющей модели явления, по-
скольку НС помогают изучать данные на пред-
мет поиска значимых переменных или их групп, 
и полученные результаты могут облегчить про-
цесс последующего построения модели. 

Одно из главных достоинств НС состоит в 
том, что они, по крайней мере теоретически, 
способны аппроксимировать любую непрерыв-
ную функцию. Поэтому исследователю нет 
необходимости заранее выдвигать гипотезы 
относительно модели, причем в ряде случаев 
даже о том, какие переменные действительно 
важны. Однако существенный недостаток НС 
заключается в том, что окончательное решение 
зависит от начальных установок сети, и, как 
отмечалось ранее, его практически невозможно 
интерпретировать в традиционных аналитиче-
ских терминах, используемых при построении 
теории явления. 

Такую сеть можно легко интерпретировать 
как модель вход-выход, в которой синаптиче-
ские веса и пороговые смещения нейронов яв-
ляются свободными параметрами модели. Эта 
НС способна моделировать функцию практиче-
ски любой сложности, причем числа слоев и 
элементов в каждом из них определяют слож-
ность функции. 

В работах [9, 12–14] показано, что примене-
ние динамических моделей процессов механи-
ческой обработки, построенных на основе НС, 
в СУ металлорежущими станками позволяет 
контролировать динамическую устойчивость 
процесса резания, добиваясь при этом повы-
шения его точности и производительности. По-
этому НС были использованы нами [9, 12–14] 

 
Рис. 1. Схема обучения нейросетевой модели  

технологического процесса 
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при решении вопросов, связанных как с дина-
микой резания, так и с применением аддитив-
ных технологий и высокоскоростной обработ-
кой деталей на станках с ЧПУ, в частности, для 
оптимизации траектории движения инстру-
мента и выявления так называемой безвибра-
ционной обработки, т. е. установившегося ре-
жима движения. 

Основной причиной потери устойчивости 
процесса резания при высокоскоростном фре-
зеровании служит возникновение резонанс-
ных явлений на одной из собственных частот 
динамической системы резания. Механизм 
возникновения резонанса заключается в сле-
дующем. Поверхность, обработанная при лю-
бом обороте фрезы, имеет незначительную 
волнистость вследствие прерывистого харак-
тера резания. При каждом последующем обо-
роте фрезы происходит резание по следу, т. е. 
частота врезания ее лезвий в обрабатываемую 
поверхность накладывается на волнистость, 
оставшуюся от ее предыдущего оборота. Если 
колебания фрезы совпадают по фазе с волни-
стостью поверхности, то наступает резонанс — 
лавинообразное нарастание амплитуды авто-
колебаний. Динамическая система резания те-
ряет устойчивость. 

При большой скорости резания, свойствен-
ной высокоскоростному фрезерованию, про-
цесс потери устойчивости приводит не только к 
ухудшению качества обработанной поверхно-
сти, но и к очень скорому выходу из строя 
шпинделя станка. Например, при неправильно 
заданной частоте вращения резонансные явле-
ния могут полностью привести в негодность 
высокоскоростной шпиндель всего за 3 ч. При 
надежном контроле над устойчивостью процес-
са резания высококачественный шпиндель 
должен прослужить до нескольких лет. Отказ 
шпинделя — одна из самых серьезных поломок 
высокоскоростных металлорежущих станков, 
требующая длительного и дорогостоящего ре-
монта. Для устранения неустойчивого процесса 
резания необходимо найти оптимальную об-
ласть частот вращения шпинделя, при которых 
резонанс будет отсутствовать. 

Таким образом, если при обычном фрезеро-
вании любого материала имеют место два об-
щеизвестных ограничения по эксплуатацион-
ным свойствам станка и инструмента, то при 
высокоскоростной обработке к ним добавляет-
ся еще одно, накладываемое динамической си-
стемой резания. 

Два первых ограничения определяются и 
вносятся в паспорт станка или инструмента на 
заводе-изготовителе. Численные значения 
ограничений, накладываемых динамической 
системой резания, можно оценить только непо-
средственно на производстве. Это объясняется 
тем, что частотные характеристики не являются 
присущими ни шпинделю, ни станку в отдель-
ности, а служат характеристикой всей системы 
шпиндель–инструмент–заготовка. Стоит изме-
нить любой из этих компонентов, как тут же 
получается другая система, для которой долж-
ны быть найдены иные оптимальные парамет-
ры резания. 

Обычно оптимальные частоты вращения 
высокоскоростного шпинделя ищут экспери-
ментальным путем с помощью метода пробных 
подходов для каждой операции фрезерования. 
Но такой способ контроля процесса устойчиво-
сти резания не является эффективным. 

По-видимому, более рациональной методи-
кой является формирование для каждого стан-
ка персонального динамического паспорта,  
исходя из которого можно назначать режимы 
резания, обеспечивающие максимальную про-
изводительность и гарантированную устойчи-
вость упругой системы этой машины. Пример 
использования двухслойной НС для составле-
ния динамического паспорта станка (ДПС) 
приведен на рис. 2, где входными параметрами 
НС являются скорость резания v, подача S и 
глубина резания t, а выходным — информаци-
онная энтропия аттрактора Н, используемая  

 
Рис. 2. Пример использования двухслойной НС  

для составления ДПС ( — сумматоры) 
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в качестве критерия устойчивости динамиче-
ской системы резания. 

Следует отметить, что попытки составить 
различного рода персональные таблицы и БД 
самых благоприятных режимов резания для 
фрезерных станков предпринимаются уже дав-
но, но именно в авиационной промышленности 
для высокоскоростного фрезерования алюми-
ниевых и титановых сплавов метод персональ-
ной паспортизации станков является наиболее 
перспективным. 

Специфика высокоскоростного фрезерова-
ния накладывает ограничения на форму и ма-
териал инструмента. Таким образом, остается 
не очень большое количество вариантов соста-
ва системы шпиндель–инструмент–заготовка, 
для которых следует выявить динамические 
характеристики и занести их в паспорт. 

Кроме того, процедуру паспортизации ди-
намических свойств станков необязательно 
осуществлять вручную, можно применять раз-
личные автоматизированные методы. Напри-
мер, эффективная экспресс-методика составле-
ния ДПС достаточно успешно реализуется на 
базе алгоритмов нелинейной динамики [9, 12–
14] с построением модели динамической систе-
мы резания по временной реализации ее вы-
ходных параметров. 

В качестве выходных параметров системы 
могут выступать сигналы, зафиксированные 
разнообразными датчиками, установленными 
в непосредственной близости от зоны резания 
и отражающими динамику процесса обра-
ботки. 

Далее по имеющейся временной реализации 
одной наблюдаемой динамической переменной 
(например, сигнала виброакустической эмис-
сии (ВАЭ), полученного в процессе резания) 
можно сконструировать аттрактор, основные 
свойства которого будут такими же, как у ди-
намической системы резания в целом. После-
дующий анализ реконструированного аттрак-
тора позволяет определить тип динамики про-
цесса резания (хаотичный или регулярный) при 
текущих режимах, степень устойчивости дина-
мической системы станка и значение возмуща-
ющих воздействий, способных вывести систему 
из устойчивого состояния с переходом к хаосу 
или разрушающему резонансу. 

Аналогично аттрактор системы резания 
можно построить по сигналам датчиков, реги-
стрирующих радиальные колебания вала высо-
коскоростного шпинделя, независимо от физи-

ческой природы датчиков, будь то пьезоэлек-
трические виброакселерометры, лазерные 
виброметры или наиболее перспективные, на 
наш взгляд, для применения в реальных произ-
водственных условиях вихретоковые датчико-
вые системы. 

Результаты исследования реконструирован-
ных по сигналам датчиков аттракторов [2, 3, 
12–14], характеризующих степень устойчивости 
динамической системы резания при различных 
режимах обработки, составят информацион-
ную основу ДПС. 

Для того чтобы исключить практику проб-
ных проходов, следует формировать ДПС на 
основе многослойной НС (см. рис. 2), которая 
будет обучаться, анализируя динамику резания 
в процессе обычной штатной работы станка и 
аппроксимируя недостающую информацию для 
тех режимов обработки, где исследования 
устойчивости динамической системы станка 
еще не проводились. 

Другими словами, составление ДПС будет 
происходить автоматизировано (без вмеша-
тельства человека) путем обучения НС или, 
если взглянуть шире, посредством самообуче-
ния замкнутой схемы динамическая система 
резания–датчики–НС–СУ станком (см. рис. 3). 
Визуализацию ДПС и сравнительный анализ 
таких паспортов для различных станков мож-
но проводить с помощью карт устойчиво-
сти — двумерных выборок, отражающих сте-
пень устойчивости динамической системы 
станка при разных вариантах режимов реза-
ния. Примеры таких карт приведены на рис. 4, 

 
Рис. 3. Схема замкнутого контура управления  

высокоскоростным шпинделем при использовании 
НС для первоначального формирования ДПС  

и последующей оптимизации на его основе режимов 
резания (АЦП — аналого-цифровой  

преобразователь) 
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где область 1 соответствует устойчивому со-
стоянию системы резания, области 2 и 3 — зо-
нам сильной вибрации высокоскоростного 
шпинделя. 

Обученная НС в соответствии с содержа-
щимся в ней ДПС сможет сама назначать ча-
стоту вращения высокоскоростного шпинделя, 
оптимальную для данных условий обработки, 
т. е. возьмет на себя функцию, более свойствен-
ную системам CAM (Computer-aided manufac-
turing), чем СУ станком. Причем в этом случае 
для динамической корректировки условий 
процесса резания нет необходимости услож-
нять СУ станком различными элементами 
CAM-систем, достаточно дополнить систему 
ЧПУ нейропроцессором или нейронным моду-
лем [12]. 

Для управления и диагностики устойчиво-
сти процесса резания также разработана ин-
теллектуальная система анализа и прогнози-
рования динамического состояния технологи-
ческих систем при удаленном доступе. 
Система состоит из БД динамического состоя-
ния станка, СУ БД, НС анализа и прогнозиро-

вания динамического состояния технологиче-
ской системы, НС диагностики и классифика-
ции неисправностей, программного обеспече-
ния для анализа сигнала ВАЭ. БД динамиче-
ского состояния станка содержит сведения о 
векторе технологических параметров и соот-
ветствующем векторе динамического состоя-
ния, полученного в ходе экспериментальных 
исследований. Структура БД динамического 
состояния системы резания станка приведена 
на рис. 5. 

БД динамического состояния системы реза-
ния станка, расположенная на удаленном вы-
числительном сервере предприятия, получает 
посредством протокола передачи данных 
TCP/IP информацию о векторе технологиче-
ских параметров, векторе неисправностей, па-
раметрах измерительной аппаратуры и соот-
ветствующем векторе динамического состоя-
ния. Для этого стойку ЧПУ станка, имеющую 
свой IP-адрес, подключают к беспроводной се-
ти Wi-Fi. 

Сигнал ВАЭ, поступающий с датчиков виб-
рации, оцифровывается и передается на вы-
числительный сервер. Сигнал фильтруется, 
записывается на жесткий диск и подвергается 
дальнейшей обработке: определяются спектр 
сигнала, значения средней и максимальной 
амплитуд, энтропия сигнала, реконструирует-
ся аттрактор системы резания на основе тео-
ремы Такенса, вычисляются его фрактальная 
размерность и старший показатель Ляпунова 
[9, 12–14]. В качестве фильтров используются 
полосовые фильтры для удаления частот вы-
нужденных колебаний и wavelet фильтр для 
подавления шумовой составляющей. 

Полученные данные из сигнала ВАЭ пере-
даются в БД динамического состояния, где им 
соответствуют конкретные значения вектора 
технологических параметров системы. Таким 
образом, на всем протяжении работы техноло-
гической системы происходит постоянное по-
полнение БД (рис. 6) динамического состояния. 
Это позволяет оперативно отслеживать любые 
изменения в этой системе и увеличивать ее 
адаптивные возможности. 

После накопления определенного количе-
ства информации о динамическом состоянии 
станка происходит обучение НС регрессионно-
го анализа, которая связывает значения вектора 
технологических параметров с соответствую-
щим вектором динамического состояния 
(рис. 7). 

 

 
Рис. 4. Карты устойчивости динамической системы 
высокоскоростного фрезерования в координатах 

«подача — скорость резания» (а) и «глубина  
резания — скорость резания» (б) 
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Входной слой нейронов состоит из десяти 
нейронов. На их вход подается информация о 
векторах станка, детали, инструмента, приспо-
собления и режимов обработки из БД динами-
ческого состояния. Выходной слой нейронов 
включает в себя пять нейронов, которые харак-
теризуют вектор динамического состояния, со-

держащий сведения об амплитуде автоколеба-
ний, доминирующей частоте, фрактальной раз-
мерности аттрактора, энтропии сигнала и 
старшего показателя Ляпунова. Обучение 
нейронной сети (см. рис. 7) происходит мето-
дом обратного распространения ошибки с ис-
пользованием метода градиентного спуска для 

 
Рис. 7. Процесс обучения НС для анализа и прогнозирования динамического состояния станка 

 

 
Рис. 6. Процесс заполнения БД динамической устойчивости станка 
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минимизации значения ошибки и оптимизации 
количества нейронов в скрытом (промежуточ-
ном) слое. 

Для обучения НС используются обучающая 
и проверочная выборки из БД динамического 
состояния. Если ошибка достигает 5 %, то НС 
прекращает обучение. 

Вследствие большого объема поступающих 
данных и необходимости постоянного пере-
учивания НС применялись подходы парал-
лельных вычислений с использованием GPU и 
технологии nVIdia CUDA, в частности специа-
лизированная библиотека cuDNN. 

Эта библиотека содержит оптимизирован-
ные для GPU реализации сверточных и рекур-
рентных сетей, различных функций активации 
(полулинейной, сигмоидальной, гиперболиче-
ского тангенса) и оптимизированный алгоритм 
обратного распространения ошибки. Такой 
подход позволил повысить производитель-
ность обработки в 5–7 раз. 

По окончании обучения НС способна моде-
лировать динамическое состояние технологи-
ческой системы с целью оптимизации режимов 
обработки и вектора параметров. Для этого НС 
(рис. 8) путем перебора вектора технологиче-
ских параметров и наложенных ограничений 
моделирует различные динамические состоя-
ния этой системы, которые поступают на блок 
оптимизации, где рассчитываются минимумы 
или максимумы целевых функций. 

После определения оптимальных значений 
вектора технологических параметров данные 
поступают по протоколу связи TCP/IP на стойку 

ЧПУ и учитываются при механической обработ-
ке. Таким образом, интеллектуальная система 
анализа и прогнозирования динамического со-
стояния технологического оборудования спо-
собна определять оптимальные значения режи-
мов обработки и геометрии инструмента, а так-
же способ закрепления детали в соответствии с 
особенностями конкретного оборудования и 
формы детали. 

Выводы 
1. Предложена единая базовая платформа 

управления станками с ЧПУ на основе встраи-
вания в них модулей нейропроцессоров с высо-
копроизводительными вычислениями и моду-
лей связи с промышленным интернетом. 

2. Применение динамических моделей про-
цессов механообработки на основе искусствен-
ных НС в системах управления станками с ЧПУ 
позволяет контролировать динамическую 
устойчивость процесса резания как отдельного 
станка, так и группы станков и повышать точ-
ность и качество обработки. 

3. Использование облачных технологий в 
управлении технологическим оборудованием 
обеспечивает оперативный контроль за процес-
сом обработки благодаря постоянному сбору 
данных о нем при удаленном доступе, а также 
дает возможность прогнозировать не только 
текущее, но и будущее состояние процесса об-
работки путем высокопроизводительных вы-
числений с помощью технологии nVidia CUDA 
и подходов глубокого обучения НС. 

 
Рис. 8. Процесс определения оптимальных значений режимов обработки для заданного вектора  

технологических параметров 
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