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Аннотация. Приводятся  результаты  экспериментального  исследования,  и  предлагается  модель  про‐
цесса электролитно‐плазменного полирования  (ЭПП) как объекта управления в виде структуры из ти‐
повых динамических звеньев с переменными параметрами. Рассматривается новый метод оптималь‐
ного управления процессом ЭПП на основе контроля шероховатости поверхности и толщины съема по‐
верхностного  слоя  по  импедансным  спектрам  и  регулирования  управляющего  напряжения  по  опти‐
мальной траектории, рассчитанной методом линейного программирования. Описывается структурная 
схема  автоматизированной  системы  оптимального  управления  и  элементы  аппаратно‐программного 
комплекса АСУ ТП, реализующиепредложенный метод управления процессом ЭПП. 
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дансная  спектроскопия;динамическая  модель;  математическое  моделирование;контроль  характери‐
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Технологический процесс электролитно-
плазменного полирования (ЭПП) отвечает со-
временным экологическим требованиям и по-
зволяет обрабатывать поверхности деталей из 
нержавеющих и низкоуглеродистых сталей, ти-
тановых и никелевых сплавов с высокой произ-
водительностью. В области изучения процессов 
ЭПП достигнуты значительные результаты по 
технологическим аспектам получения поверх-
ности высокого качества: подобраны экологиче-
ски допустимые и эффективные электролиты  
и установлены их концентрации, выявлены диа-
пазоны рабочих напряжений на электродах  
и температуры электролитов [1]. Несмотря на 
многие преимущества процесса ЭПП по сравне-
нию с традиционно применяемыми в промыш-
ленности методами полирования, для широкого 
внедрения в производство необходимо повы-
шать эффективностьустановок ЭПП, например, 
за счет снижения доли брака, улучшать эконо-
мические показатели, например, за счет умень-
шения энергоемкости процесса. 1 
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Подобные результаты могут быть достигну-
ты при создании систем оптимального управле-
ния технологическим процессом ЭПП.  

В работе рассматривается метод оптималь-
ного управления технологическим процессом 
ЭПП на основе контроля шероховатости по-
верхности и толщины съема поверхностного 
слоя по импедансным спектрам. 

Импедансная спектроскопия – это метод ак-
тивной идентификации, который служит для 
выявления зависимости комплексного сопро-
тивления от частоты [2]. Приведены результаты  
применения данного метода для исследования 
процесса ЭПП. Существенное отличие импе-
дансных спектров для процесса ЭПП и гальва-
нических процессов определяется наличием ак-
тивной парогазовой оболочки (ПГО), в которой 
развивается тлеющий разряд с электролитным 
катодом. Методика и опыт применения импе-
дансной спектроскопии для актуальных разно-
видностей электролитно-плазменных процессов 
без ПГО описаны в монографии [3]. Примене-
ние импедансной спектроскопиипозволяет по-
лучить электрическую схему замещения элек-
тролизера и исследовать явления в системе, что 
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было реализовано, например, для процессов-
плазменно-электролитического оксидирования 
и твердого анодирования [3, 4]. 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ 
ИССЛЕДОВАНИЕ ХАРАКТЕРИСТИК 
ПРОЦЕССА ЭПП КАК ОБЪЕКТА 

УПРАВЛЕНИЯ 

Были проведены экспериментальные иссле-
дования  процесса электролитно-плазменного 
полирования образцов из стали 20Х13, с че-
тырьмя факторами: напряжение на электролизе-
ре U, температура электролита T, начальная ше-
роховатость поверхности Ra0 и длительность 
обработки t. В ходе обработки регистрирова-
лись мгновенные значения тока и напряжения, 
рассчитывалась средняя по площади анода 
плотность тока δ. После ЭПП измерялась шеро-
ховатость поверхности образцов Ra и рассчиты-
валась толщина съема поверхностного слоя h 
гравиметрическим методом. Более подробное 
описание методики и экспериментальной уста-
новки приведено в работе [5]. 

В результате анализа вида переходных ха-
рактеристик переменных Ra и h установлено, 
что изменение свойств поверхностного слоя-
можно описать следующими уравнениями: 

Ra =A·exp(-t / τ)+C,  
h = v·t, 

(1) 
(2)

где A – предельное снижение шероховатости;  
τ – постоянная времени; C – предельно дости-
жимая шероховатость; t – длительность обра-
ботки; v – скорость съема поверхностного слоя. 

Установлено, что плотность тока δ незначимо 
изменяется в ходе обработки, а время ее уста-
новления на 2−3 порядка меньше постоянной 
времени τ, поэтому в рассматриваемом масшта-
бе времени с шагом моделирования в 1 мин, 
инерционностью переменной δ можно пренеб-
речь. 

С использованием графической среды про-
граммирования Simulink построена функцио-
нальная модель процесса ЭПП, как объекта 
управления (рис. 1), описывающая переходные 
характеристики выходных переменных объекта 
управления, как реакцию на ступенчатое воз-
действие включения установки ЭПП на напря-
жение U, температуру электролита T, с началь-
ными условиями Ra0.  

В соответствии с полученными переходны-
ми характеристиками, динамика переменной Ra 
соответствует апериодическому звену первого 
порядка, h – интегрирующему звену, δ – безы-
нерционному звену. Выявлены закономерности 
изменения параметров A, C, τ, v, δ передаточных 
функций динамических звеньев, в зависимости 
от U, T, Ra0, графики которых приведены в ста-
тье [5]. Вычисление параметров A, C, τ, v, δ 
в представленной на рис. 1 функциональной 
схеме выполняет нейросетеваямодель HC1. 

Импедансная спектроскопия проводилась по 
методике [3] в режиме малого сигнала. На элек-
троды подавалась сумма напряжений техноло-
гического источника постоянного напряжения 
225…325 В и источника однополярных прямо-
угольных импульсов с амплитудой 50 В, с дис-
кретной частотой следования fm в диапазоне  

Рис. 1. Функциональная схема модели процесса ЭПП как объекта управления 
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от 20 до 2000 Гц. В результате цифровой обра-
ботки  сигналов напряжения u[η] и тока i[η], где 
η – номер отсчета дискретного сигнала с общим 
числом отсчетов Η, для каждого отсчета tn дис-
кретного времени n по формулам (3) и (4) были 
рассчитаны оценки спектров тока и напряжения 
с помощью быстрого преобразования Фурье 
с учетом анализа степени линейности системы 
[6], из которых были выделены эквивалентные 
синусоиды на частотах fm. 
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Для проверки эквивалентные синусоиды  
также выделялись с помощью полосовых 
фильтров.  

В качестве оценок импедансных спектров 
были приняты: удельная проводимость G(tn, fm) 
и разность фаз φ(tn, fm) между эквивалентными 
синусоидами тока и напряжения, фактически 
представляющие собой составляющие оценки 
комплексной частотной характеристики:  

)).,(exp(),(),( mnmnmn ftjftGftG   (6)

Примеры оценок импедансных спектров 
процесса ЭПП приведены на рис. 2. 

Рис. 2. Оценки импедансных спектров процесса ЭПП 
при температуре 70 ○С (─ ─), 80 ○С(──), 90 ○С (▬▬) 

и напряжении 300 В, рассчитанные  
с применением полосовых фильтров (□) 

 и преобразования Фурье (♦) 

МЕТОД КОНТРОЛЯ ИЗМЕНЕНИЯ 
СОСТОЯНИЯ ОБЪЕКТА ПО 

ИМПЕДАНСНЫМ СПЕКТРАМ 

Контроль изменения Ra и h по импедансным 
спектрам предлагается осуществлять с исполь-
зованием нейронной сети.  

К электролизеру прикладывают тестовые 
диагностирующие сигналы напряжения пере-
менной частоты. Измеряют мгновенные значе-
ния тока i и напряжения u и рассчитывают 
оценки модуля и аргумента импедансных спек-
тров в диапазоне частот f = 250…2000 Гц: 
удельную проводимость G(tn, fm) и разность фаз 
φ(tn, fm). Полученные значения оценок импе-
дансных спектров электрического сигнала 
и плотность тока δ подают на вход предвари-
тельно обученной обобщенно-регрессионной 
радиально базисной нейронной сети HC2, кото-
рая вычисляет значения шероховатости Ra и h. 

На рис. 3 показан пример изменения во 
времени проводимости G на частоте 258 Гц при 
температуре 70 ○С и напряжении 300 В и пока-
зана динамика изменения шероховатости по-
верхности Ra при тех же условиях.  

Наблюдается закономерное уменьшение 
значений указанных параметров во времени,  
но зависимость на различных частотах проявля-
ется по-разному, поэтому диагностика Ra осу-
ществляется с помощью нейросетевой модели 
вовсем указанном диапазоне частот.  

Рис. 3. Динамика изменения проводимости  
на частоте 258Гц (а); динамика изменения  

шероховатости Ra (б) 
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МЕТОД ОПТИМАЛЬНОГО 
УПРАВЛЕНИЯ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИМ 

ПРОЦЕССОМ ЭПП 

Предложенный метод метода оптимального 
управления процессом ЭПП на основе контроля 
шероховатости поверхности по импедансным 
спектрам включает в себя: 

 алгоритм расчета траектории оптималь-
ного управления напряжением U по эталонным 
моделям объекта управления для достижения 
целевой шероховатости при заданных началь-
ных условиях и ограничениях;  

 способы измерения шероховатости по-
верхности и толщины съема поверхностного 
слоя в ходе процесса ЭПП; 

 алгоритм управления процессом ЭПП по
достижению требуемой шероховатости поверх-
ности.  

Разработан алгоритм расчета траектории 
изменения напряжения U для достижения целе-
вой шероховатости поверхности Raц, не превы-
шая допустимую толщину съема поверхностно-
го слоя hд, при минимальном энергопотребле-
нии. При расчете используются эталонные мо-
дели объекта управления в виде динамических 
звеньев, описанные выше, и методы линейного 
математического программирования. 

Учитывая инерционность изменения темпе-
ратуры ванны, входная переменная T фиксиру-
ется на постоянном уровне. 

Траектория оптимального управления на-
пряжением Uk[n] выбирается из K траекторий, 
так, чтобы обеспечить минимальное энергопо-
требление Qk: 

Uk [n]: {(Qk→min)∩(Rak<Raц)∩(hk<hд)}, (7)

где k – номер траектории управляющего на-
пряжения.  

Для каждого k = 1,2…K рассчитывается тра-
ектория Uk[n], соответствующая минимуму це-
левой функции линейного математического 
программирования Fk[n] на каждом шаге дис-
кретного времени n: 

Uk[n]: {Fk[n]→min}. (8)

Целевая функции линейного программиро-
вания F имеет вид: 

Fk[n] = C1Ra[n]+С2kh[n], (9)

где текущие значения Rak[n] и hk[n] опреде-
ляются с помощью модели объекта управления: 

(Rak[n], hk[n]) = 
= f1(Rak[n-1], h[n-1], U[n], Ra0, T), 

(10)

где коэффициент оптимизации С1=1, а зна-
чение коэффициента оптимизации С2k ищется  

в заданной области значений. Значения входных 
переменных и начальных условий лежат в диа-
пазонах: U = 250…350 В, T = 70…90 ○C, 
Ra0 = 0,32…0,63 мкм. 

Разработаны два способа косвенного  изме-
рения шероховатости поверхности в ходе ЭПП.  

Первый способ, основанный на анализе им-
педансных спектров входе процесса ЭПП, за-
ключается в применении обобщенно-
регрессионной  радиально базисной нейронной 
сети, структура которой приведена на рис. 4. 
Выбор числа нейронов осуществлялся на основе 
анализа коэффициента детерминации R2. Было 
определено оптимальное по точности и сложно-
сти число нейронов в скрытом слое: 370.   

Адекватность диагностической нейросете-
вой модели оценивалась по величине R2 для 
данных, не участвовавших в обучении нейросе-
ти. Высокие значения R2 = 0,96… 0.98 свиде-
тельствуют об адекватности диагностической 
модели. 

Расчет импедансных спектров по мгновен-
ным значениям тока и напряжения проводится 
по формулам (3–6). Плотность тока рассчитыва-
ется,как отношение среднего значения анодного 
тока к площади обрабатываемой поверхности 
образца.Масштабированные значения оценок 
импедансных спектров, выраженных через мо-
дуль G и аргумент φ, подаются на вход нейросе-
ти. Выходными значениями нейросети являются 
Ra и h. 

Рис. 4. Структура диагностической нейросетевой 
модели НС2 для контроля Ra и h 

по импедансным спектрам 
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Рассмотрим второй способ, основанный на 
эталонных моделях, в котором измеряют значе-
ния плотности тока δ инапряжение на электро-
лизере U. Шероховатость поверхности в ходе 
обработки определяют по формуле: 

Ra=C+(Ra0-C)·exp(-t/τ0)+b1δ+b2U)), (11)

где τ0 – среднее значение постоянной време-
ни; b1, b2 – коэффициенты пропорциональности, 
зависящие от материала детали, свойств элек-
тролита. Величины τ0, b1 и b2 вычисляют по се-
мейству тарировочных кривых зависимости по-
стоянной времени снижения шероховатости от 
напряжения U и плотности тока δ согласно па-
тенту [7]. 

По достижению требуемой шероховатости 
поверхности оператор получает соответствую-
щий сигнал на дисплее, что является рекомен-
дацией к останову технологического процесса. 
По выбору оператора останов также может про-
водиться автоматически. Управление техноло-
гическим процессом ЭПП согласно разработан-
ному методу осуществляется по алгоритму, 
представленному на рис. 5. 

АВТОМАТИЗИРОВАННАЯ СИСТЕМА 
ОПТИМАЛЬНОГО УПРАВЛЕНИЯ 

ТЕХНОЛОГИЧЕСКИМ ПРОЦЕССОМ 
ЭПП 

Аппаратные и программные средства для 
проведения импедансной спектроскопии  
и управления процессом ЭПП выполняют зада-
чирасчета траектории оптимального управления 
напряжением; активного воздействия на про-
цесс сканирующими импульсами; сбора, обра-
ботки данных и расчета импедансных спектров; 
обеспечения возможности оператора управлять 
технологическим процессом. 

На рис. 6 приведена структурная схема ав-
томатизированной системы оптимального 
управления процессом ЭПП на основе контроля 
шероховатости поверхности по импедансным 
спектрам. Оптимальное управление напряжени-
ем осуществляется по траектории, рассчитанной 
исходя из начальных условий и целевых свойств 
поверхности. 

Разработано автоматизированное рабочее 
место (АРМ) оператора на базе промышленно-
гокомпьютера и программируемых источников 
питания TDK-Lambda и опытного образца им-
пульсного блока спектральной диагностики. 

Аппаратно-программное обеспечение пред-
ставляет следующие блоки структурной схемы: 
 Блок расчета траектории напряжения, вы-
полняющий свою функцию до начала  

Рис. 5. Алгоритм управления  
технологическим процессом ЭПП 

технологического процесса, на этапе планиро-
вания хода обработки. 

 Импульсный блок спектральной диагности-
ки ИБСД-20, который обеспечивает воздействие 
на технологический процесс ЭПП сканирую-
щими импульсами переменной частоты [8].  

 Блок расчета импедансного спектра
и блок расчета Ra и h, которые входят в состав 
контура обратной связи для контроля шерохова-
тости и информирования оператора о ходе про-
цесса электролитно-плазменного полирования. 

Измерение мгновенных значений тока, на-
пряжения и температуры производится блоком 
датчиков. Сбор данных и их аналого-цифровое 
преобразование осуществляется с помощью 
платы NI PCI-6230. Обработку данных  
и расчет импедансных спектров выполняет про-
тотип программного комплекса, реализованный 
в среде программирования LabVIEW. 

На рис. 7 показан пример, показывающий 
эффективность оптимального управления на-
пряжением  по сравнению с поддержанием на-
пряжения на постоянном субоптимальном 
уровне U=300 В. 

Да Да

Нет 

Задать технологические параметры
 (T, Ra0, S), целевые значения (Raц, hд),  

максимальное время обработки tmax и шаг 
по времени TS

Начало 

Рассчитать траекторию управления напряжением 

Запустить процесс ЭПП 

Измерить Ra и h 

Ra<Raц 

Остановить процесс ЭПП 

Конец 

n = 0 

n٠TS<tmax 

n = n+1 

Нет
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Рис. 7. Сравнение траекторий управляющего напряжения U (в)  
и соответствующие изменения величин Ra (а); h (б); Q (г)):  

(       ) – напряжение поддерживается постоянным на субоптимальном уровне,  
(        ) –траектория оптимального управления напряжением 
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Рис. 6. Структурная схема автоматизированной системы оптимального управления ТП ЭПП на основе 
контроля шероховатости поверхности по импедансным спектрам 
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Расчет проводился для детали  
с Ra0 = 0,63 мкм и T = 80 oC с целью достижения 
Raц = 0,15 мкм и обеспечения hд< 18 мкм. Бла-
годаря рассчитанной траектории оптимального 
управления достигнуты целевые значения с вы-
игрышем по h в 14 %, в то время как при посто-
янных значениях U = 300 В и T = 80 oC их дос-
тигнуть невозможно.  

Показано, что по сравнению с ТП ЭПП без 
управления, применение программ оптимально-
го управления позволяет достигнуть выигрыша 
ε по энергоемкости Q или по толщине съема 
поверхностного слоя h в зависимости отначаль-
ного условия Ra0, температуры T, целевой ше-
роховатости Raц и ограничения hд. 

Из рис. 8 следует, что ужесточение требова-
ний к допустимой толщине съема поверхност-
ного слоя hд  или к целевой шероховатости Raц 
приводит к повышению энергоемкости за счет 
необходимости выполнения ограничения по h, 
что недостижимо без управления. 

Таким образом, разработанный метод опти-
мального управления на основе контроля шеро-
ховатости поверхности по импедансным спек-
трам позволяет снизить энергоемкость  
и уменьшить изменение геометрических разме-
ров деталей за счет оптимизации траектории 
изменения управляющего напряжения и свое-
временного останова процесса обработки.  

 ВЫВОДЫ 

На основе экспериментальных исследований 
объекта управления установлены взаимосвязи, 
отражающие закономерности изменения 
свойств поверхностного слоя и импедансных 
спектров процесса ЭПП в зависимости от тех-
нологических параметров (напряжения на элек-
тролизере, температуры электролита, длитель-
ности обработки и начальной шероховатости), 
что позволяет выявить переходные характери-
стики процесса ЭПП, формализовать его модель 
как объекта управления, предложить способы 
контроля шероховатости и обосновать метод 
оптимального управления. 

Разработана модель объекта управления  
в виде структуры из типовых динамических 
звеньев (апериодического звена первого поряд-
ка, интегрирующего и безынерционного звень-
ев), с переменными параметрами (постоянная 
времени и коэффициенты передачи звеньев), 
рассчитывающимися с помощью радиально-
базисной нейронной сети по начальным услови-
ям и управляющим воздействиям, что позволяет 
поставить и решить задачу оптимального 
управления процессом электролитно-
плазменного полирования. 

Разработан метод оптимального управления 
процессом ЭПП, заключающийся в изменении 
напряжения на электролизере по оптимальной 
траектории, рассчитанной по модели объекта 
управления для достижения требуемой шерохо-
ватости поверхности с минимальным энергопо-
треблением, при ограничении по толщине съема 
поверхностного слоя, стабилизации температу-
ры электролита на постоянном уровне и свое-
временном останове процесса за счет контроля 
свойств поверхности по импедансным спектрам, 
реализуемом либо по запатентованному способу 
на основе модели объекта управления, либо  
с помощью диагностической радиально-
базисной нейросетевой модели.   

Разработан аппаратно-программный ком-
плекс АСУ ТП, реализующий метод оптималь-
ного управления процессом ЭПП на основе из-
менения напряжения на электролизере по опти-
мальной траектории и контроля шероховатости 
поверхности, толщины съема поверхностного 
слоя по импедансным спектрам, обеспечиваю-
щий снижение энергоемкости процесса  
на 6…11 % и уменьшение толщины съема по-
верхностного слоя на 20…30 % при достижении 
требуемой шероховатости поверхности.  

Рис. 8. Выигрыш по энергоемкости (---)  
и по толщине съема поверхностного слоя (─) 
в зависимости от целевых свойств поверхности 
для T = 70 oC, Ra0 = 0,5 мкм и Raц =  0,15 мкм (а), 

hд = 12 мкм (б) 

б)

а)
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