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Аннотация. Предложена функциональная IDEF0-модель процесса ЭПО с декомпозицией до третьего 
уровня, проведен анализ элементов системы, рассмотрены методы спектральной диагностики свойств 
поверхности обрабатываемой детали. Разработан вариант структурной схемы автоматизированной 
системы управления технологическим процессом ЭПО на основе спектральной диагностики состояния 
объекта, приведен пример реализации программных элементов АСУ ТП.  
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ВВЕДЕНИЕ 

 
В настоящее время интенсивно развиваются 

инновационные технологии электролитно-

плазменной обработки (ЭПО), позволяющие 

проводить широкой спектр модификации по-

верхностных слоев деталей из металлов и спла-

вов, включающий закалку и упрочнение, нане-

сение и удаление покрытий, полирование, очи-

стку поверхности, удаление дефектных покры-

тий [1]. Процесс электролитно-плазменной 

обработки характеризуется существенной слож-

ностью и нелинейностью, так как на границе 

раздела «электролит–обрабатываемая поверх-

ность» образуется парогазовая оболочка (ПГО), 

в которой протекают электроразрядные, элек-

трохимические, плазмохимические, металлур-

гические и гидродинамические процессы, ин-

тенсивно модифицирующие поверхностный 

слой [2]. Сложность и нелинейность процесса 

ЭПО приводит к неустойчивости поддержания 

технологических режимов, разбросу результатов 

обработки, повышенной доле брака. Указанные 

проблемы могут быть решены с помощью авто-

матизированных интеллектуальных систем 

управления при условии, что будет разработана 

адекватная модель объекта управления [3]. 

Теоретическая система уравнений, описы-

вающая технологический процесс ЭПО как объ-

ект управления, имеет значительную размер-
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ность и оказывается неразрешимой на текущем 

этапе исследования электролитно-плазменных 

процессов. Это указывает на актуальность соз-

дания функциональной модели процесса ЭПО, 

на основе которой можно получить четкое пред-

ставление о структуре, значимости и разнообра-

зии элементов и связей в составе исследуемого 

технологического объекта управления. 

Анализ информации по данной тематике 

показывает, что, несмотря на обилие физико-

химических моделей процессов, протекающих в 

ходе электролитно-плазменной обработки, не-

достаточно исследованы закономерности, по-

зволяющие идентифицировать состояние по-

верхности в ходе обработки, и создать таким 

образом систему управления с обратной связью 

по параметрам состояния поверхности в усло-

виях неопределенности по исходному состоя-

нию поверхности, качеству питающего напря-

жения, степени выработки электролита и дру-

гим факторам. Поэтому целью данного исследо-

вания является разработка функциональной 

модели процесса ЭПО для формализации зако-

номерностей передачи и преобразования ин-

формации в данном сложном и нелинейном 

объекте управления. 

ФУНКЦИОНАЛЬНЫЙ АНАЛИЗ 

ПРОЦЕССА УПРАВЛЕНИЯ ТП ЭПО 

Функции, выполняемые блоками и модуля-

ми разрабатываемой автоматизированной сис-

темы управления технологическим процессом 

электролитно-плазменной обработки (АСУ ТП 
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ЭПО), наиболее детально можно формализовать 

на базе функционального анализа с привлечени-

ем IDEF0-технологии [4]. На рис. 1 показана 

контекстная диаграмма процесса ЭПО с управ-

лением на основе спектральных методов диаг-

ностики состояния объекта.  Процесс автомати-

зированного управления ТП ЭПО происходит 

применительно к деталям энергетических ма-

шин, преобразуя исходную деталь в обработан-

ную, с использованием рабочего электролита 

(который может изменяться в зависимости от 

выбранной детали). 

Для протекания процесса необходимы энер-

гетические ресурсы, технологическое и кадро-

вое обеспечение. Протекание процесса регла-

ментируется требованиями технологии к обра-

ботанной детали. Основная неопределенность 

по неконтролируемым переменным состояния 

поверхности представлена с учетом технологи-

ческой наследственности. На рис. 2 приведена 

диаграмма декомпозиции процесса ЭПО с 

управлением на основе спектральных методов 

диагностики состояния объекта. 

Требования технологии являются входными 

для операции задания целей управления, опре-

деляющих формирование управляющих воздей-

ствий на ТП ЭПО, задающих целевые свойства 

поверхностного слоя, регламентирующих под-

держку принятия решения о начале и окончании 

обработки.  
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Также задание целей управления выбирает 

способ диагностики объекта управления на ос-

нове спектральных методов, формирует вход-

ные воздействия на операцию сравнения задан-

ных свойств поверхностного слоя с диагности-

рованными. 

Результат сравнения поступает на вход опе-

рации поддержки принятия решения, где выра-

батывается рекомендация об окончании процес-

са. Принятие решения осуществляется операто-

ром, который формирует основные управляю-

щие воздействия на технологический процесс 

ЭПО, такие, как запуск и останов. 

Представленная система в результате функ-

ционирования блока «Технологический процесс 

ЭПО» имеет в контуре обратной связи диагно-

стированные значения ненаблюдаемых пере-

менных – свойств поверхностного слоя – вы-

числяемые в ходе выполнения диагностики 

процесса на основе спектральных методов при-

менительно к измеримым в ходе обработки 

электрическим характеристикам объекта. 

Рассмотрим диаграмму декомпозиции тех-

нологического процесса электролитно-плазмен-

ной обработки, приведенную на рис. 3. В техно-

логическом процессе ЭПО, помимо собственно 

электролитно-плазменного процесса, участвуют 

процессы обеспечения заданного оптимального 

сочетания входных воздействий, а именно, по-

дачи электрической и тепловой энергии, пере-

мешивания, охлаждения и фильтрации электро-

лита. Исходная деталь передается в процесс об-

работки за счет выполнения операций крепле-

ния, загрузки и выгрузки детали, причем ско-

рость загрузки также влияет на равномерность 

результатов обработки. На вход электролитно-

плазменного процесса подается регулируемое 

по заданному закону напряжение, рабочий элек-

тролит и обрабатываемая деталь. Поддержание 

постоянной температуры или ее изменение по 

заданному закону обеспечивается ресурсами 

тепловой энергии и охлажденного электролита.  

На выходе процесса ЭПО имеется обрабо-

танная деталь, характеристики которой неизме-

римы общепринятыми методами в ходе обра-

ботки, а также измеримые характеристики, 

включающие напряжение, ток и температуру 

электролита. Неопределенность результата 

электролитно-плазменной обработки детали на-

прямую зависит от степени неопределенности 

технологической наследственности и опосредо-

ванно – от качества электрической энергии и 

текущего состава рабочего электролита.  

Рассмотрим диаграмму декомпозиции про-

цесса электролитно-плазменной обработки 

(рис. 4), составленную на основе структуры фе-

номенологической модели [5]. Процесс ЭПО 

содержит 5 основных процессов, объединенных 

контуром протекания электрического тока, по-

являющегося при подаче напряжения на рабо-

чий электрод и противоэлектрод.  

Рис. 3. Диаграмма декомпозиции технологического процесса ЭПО  
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Тепловые процессы, происходящие в систе-

ме, описываются полем распределения темпера-

туры, которое при описании с сосредоточенны-

ми параметрами может быть охарактеризовано 

температурой электролита, температурой объе-

ма детали и температурой поверхностного слоя 

детали, причем для различных процессов ЭПО 

эти температуры могут отличаться на тысячи 

градусов [1]. Влияние подводимой тепловой 

энергии и охлажденного электролита непосред-

ственно сказывается на процессах в объеме 

электролита, и опосредованно – на остальных 

процессах. Преобразование обрабатываемой 

детали в обработанную происходит за счет воз-

действия процессов в поверхностном слое дета-

ли, определяемых процессами в ПГО и на рабо-

чем электроде в  условиях неопределенности 

технологической наследственности. Характери-

стики этих процессов не поддаются прямым из-

мерениям, поэтому и имеется насущная необхо-

димость в разработке спектральных методов 

диагностики состояния объекта управления. 

Рассмотрим диаграмму декомпозиции опе-

рации диагностики ТП ЭПО по спектральным 

характеристикам (рис. 5). На вход данной опе-

рации поступают значения наблюдаемых пере-

менных объекта управления – измеримые ха-

рактеристики ТП ЭПО. Как было показано вы-

ше, данные характеристики представляют собой 

напряжение, ток и температуру электролита. 

Методология спектральной диагностики элек-

тролитно-плазменных процессов представлена в 

работах [6, 7]. Для ее осуществления необходи-

мо измерение мгновенных значений напряже-

ния и тока в «быстром» масштабе времени, оп-

ределяемом спектральными характеристиками 

объекта управления и теоремой В. А. Котель-

никова. Постоянные времени, характеризующие 

этот масштаб времени, имеют порядок  

10
–1

–10
–4

 с. Указанные измерения при анализе 

на интервале эргодичности, составляющем для 

электролитно-плазменных процессов величины 

порядка 10–100 с, можно усреднить спектраль-

ными методами измерения в «компромиссном» 

масштабе времени с постоянными времени по-

рядка 10–100 с. К этому масштабу времени с 

помощью интерполяции также можно привести 

модели изменения ненаблюдаемых свойств по-

верхностного слоя в «медленном» масштабе 

времени с постоянными времени порядка 100–

500 с. Следует обратить внимание, что прямые 

измерения электрических характеристик в 

«компромиссном» времени, таких как, напри-

мер среднее значение тока, не несут информа-

ции о динамике ненаблюдаемых переменных 

объекта управления. Расчет спектральных ха-

рактеристик мгновенных значений тока и на-

пряжения осуществляется в соответствии со 

способом спектральной диагностики (как пра-

вило, запатентованном). 
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Рис. 4. Диаграмма декомпозиции процесса электролитно-плазменной обработки 
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Полученные в результате реализации спосо-

ба спектральной диагностики информативные 

параметры наряду с информацией о среднем 

значении температуры электролита поступают 

на вход операции идентификации неконтроли-

руемых свойств поверхностного слоя. Данная 

операция может быть реализована как инверс-

ными нейросетевыми моделями, так и способа-

ми на основе установленных логических связей 

между динамикой свойств поверхностного слоя 

и динамикой спектральных информативных па-

раметров. 

Использование инверсных нейросетевых 

моделей позволяет непосредственно оценить 

значения неконтролируемых свойств поверхно-

стного слоя. Однако их применение требует 

специфических программных средств, а также 

значительного объема экспериментальных дан-

ных для составления таблицы обучающих при-

меров [8]. В условиях серийного производства 

данные требования являются сравнительно лег-

ко реализуемыми. 

Использование логических связей между 

динамикой свойств поверхностного слоя и ди-

намикой спектральных информативных пара-

метров имеет бóльшую универсальность, но 

меньшую информативность по сравнению с 

нейросетевыми способами. Однако их исполь-

зование может проводиться уже в условиях 

мелкосерийного производства.  
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Рис. 5. Диаграмма декомпозиции процесса диагностики ТП ЭПО на основе  

спектральных методов 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Блок диагностики  

ТП ЭПО 

Управляющая  

ЭВМ 

Рис. 6. Структурная схема АСУ ТП ЭПО на примере удаления хромового покрытия 

Технологическая 

установка ЭПО 

Блок формирования 

управляющих  

воздействий  

Регулятор 

технологи-

ческих  

параметров 

Техно-

логический 

процесс 

ЭПО 

Технологическая на-

следственность 

Датчики 

средних 

значений 

переменных 

Sж 

Sп 

C2 

C1 

X 

Блок  

запуска и 

останова 

ТП ЭПО 

Способ  

диагностики 

Информа-

тивные 

параметры 

Заданная 
толщина 

покрытия 

C2 

C1 

Диагностиро-
ванная толщи-

на покрытия 

Датчики 

мгновенных 

значений 

переменных 

Инверсная 

нейросетевая 

модель 

 

Задающее 

устройство 
 

Оператор 

Флаг 
пуска/ 

останова 

Модуль  

спектральной 

диагностики 

Модуль  

визуализации  

параметров 

ТП ЭПО 



 
АВТОМАТИЗАЦИЯ И УПРАВЛЕНИЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИМИ ПРОЦЕССАМИ И ПРОИЗВОДСТВАМИ 186 

Как правило, выходным параметром про-

цесса идентификации неконтролируемых 

свойств поверхностного слоя в данном случае 

является бинарное состояние «целевые свойства 

поверхности достигнуты» – «целевые свойства 

поверхности не достигнуты». 

СТРУКТУРНЫЙ АНАЛИЗ ТП ЭПО 

В соответствии с разработанной IDEF0-

моделью технологического процесса ЭПО пред-

ложен вариант структурной схемы человеко-

машинной АСУ ТП, реализующей метод управ-

ления на основе спектральных методов диагно-

стики состояния объекта, показанный на рис. 6. 

Данная система содержит оператора установки, 

управляющую ЭВМ, блок формирования управ-

ляющих воздействий, блок диагностики ТП 

ЭПО и технологическую установку ЭПО, на 

которую воздействуют возмущения, и которая 

функционирует в условиях неопределенности. 

Наиболее типичными возмущениями являются 

случайные отклонения параметров питающего 

напряжения от паспортных. Неопределенность 

заключается в неполной информации о техноло-

гической наследственности состояния поверх-

ности и о параметрах выработки электролита.  

Данная система содержит два контура регу-

лирования – по технологическим параметрам X 

и по длительности процесса. Первый контур 

построен по стандартному принципу компенса-

ции возмущений с отрицательной обратной свя-

зью. Второй контур формирует научную новиз-

ну данной системы. Контур управления дли-

тельностью ТП ЭПО обеспечивает функциони-

рование системы поддержки принятия решения 

об окончании процесса с инверсной нейросете-

вой моделью. Контур работает на основе спек-

тральных методов диагностики состояния объ-

екта и позволяет нейросетевой модели оцени-

вать свойства поверхности (например, толщину 

покрытия). Время завершения процесса опреде-

ляется, например, по достижению заданной 

толщины покрытия. Оператор обеспечивает 

пуск и останов ТП ЭПО, а также общий мони-

торинг системы. 

Рассмотренная структура АСУ ТП ЭПО 

обеспечивает останов процесса, проводимого 

при неизменных во времени оптимальных соче-

таниях управляющих воздействий X, при дос-

тижении свойствами поверхности Sп заданной 

окрестности желаемых свойств Sж.  

 

 

Рис. 7. Визуализация параметров ЭПО  в процессе удаления хромового покрытия 
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Блок диагностики ТП ЭПО обеспечивает 

оценку неконтролируемых переменных состоя-

ния объекта Sп на основе разработанных спек-

тральных методов диагностики, реализующих 

сбор и обработку данных о контролируемых 

переменных C1 и C2.  

Оценка неконтролируемых переменных со-

стояния объекта, например толщины покрытия, 

осуществляется инверсной нейросетевой моде-

лью [5]. Элемент сравнения и модуль визуали-

зации параметров ТП ЭПО обеспечивают под-

держку принятия решения оператором установ-

ки о начале и окончании процесса. 

На рис. 7 представлен пример интерфейса 

программы обработки данных в составе модуля 

визуализации параметров ТП ЭПО с экспери-

ментальными данными, характеризующими 

процесс удаления хромового покрытия с по-

верхности никелевого сплава ХН60ВТ. Приве-

дены графики среднего значения тока и спек-

тральной плотности мощности колебаний тока 

(СПМ) в различных системах координат. Наи-

более информативной здесь является зависи-

мость СПМ в диапазоне частот 3000–5000 Гц от 

времени, на которой ясно виден скачок кривой 

при времени 700…800 с, отвечающий времени 

освобождения поверхности от покрытия, что 

соответствует способу определения момента 

окончания процесса электролитно-плазменного 

удаления покрытия [9]. Данный эффект прояв-

ляется лишь в указанном диапазоне частот и 

отсутствует на относительно низких частотах и 

в среднем значении тока. Момент времени по-

явления скачка на кривой  служит рекомендаци-

ей к завершению процесса ремонта детали при 

удалении покрытия электролитно-плазменным 

методом. 

ВЫВОДЫ 

Проведен функциональный анализ техноло-

гического процесса электролитно-плазменной 

обработки с управлением на основе спектраль-

ных методов диагностики состояния объекта. 

Предложена функциональная IDEF0-модель, 

произведена декомпозиция системы до третьего 

уровня и выделены необходимые функции для 

осуществления управления на основе методов 

спектральной диагностики. Составлена струк-

тура АСУ ТП ЭПО с использованием инверс-

ных нейросетевых моделей процесса, осуществ-

ляющих поддержку принятия решения об окон-

чании процесса, позволяющая разрабатывать 

автоматизированные установки электролитно-

плазменной обработки с компьютерным управ-

лением и диагностикой свойств поверхностного 

слоя. 
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