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УПРАВЛЕНИЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИМИ ПРОЦЕССАМИ ЭЛЕКТРОЛИТНО-ПЛАЗМЕННОЙ  
ОБРАБОТКИ НА ОСНОВЕПАССИВНОЙ ИДЕНТИФИКАЦИИ СВОЙСТВ ПОВЕРХНОСТНОГО СЛОЯ 

Представлены подходы к управлению технологическими процессами электролитно-плазменной обработки на основе пассивной 
идентификации свойств поверхностного слоя. Рассмотрена методика статистического спектрального анализа тока электроли-
зера, позволяющая выявлять скрытые закономерности изменения информативных параметров, коррелированные с динамикой 
состояния поверхности. Представлены способы пассивной идентификации свойств поверхностного слоя при электролитно-
плазменном полировании и удалении покрытий и способы управления длительностью процесса на их основе.   
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ческий спектральный анализ; пассивная идентификация 
 

 
ВВЕДЕНИЕ 

Решение проблем обеспечения качества по-
верхностного слоя при электролитно-
плазменной обработке (ЭПО) в ходе изготовле-
ния и ремонта деталей современного двигателе-
строения неразрывно связано с созданием авто-
матизированных систем управления технологи-
ческими процессами (АСУ ТП). В настоящее 
время процессы электролитно-плазменной об-
работки применяются для формирования за-
щитных покрытий, полирования поверхности 
сталей и сплавов, химико-термической обработ-
ки деталей [1–3]. Предложено использование 
электролитно-плазменного метода для удаления 
защитных покрытий при ремонте лопаток газо-
турбинных двигателей [4]. 

Технологический процесс ЭПО является 
сложной и нелинейной системой, функциони-
рующей в условиях неопределенности по пара-
метрам подготовки исходной поверхности, ка-
честву электропитания источника тока и соста-
ву рабочего электролита. Обеспечение воспро-
изводимости результатов при обработке ответ-
ственных деталей сложной формы требует 
оценки свойств поверхностного слоя в ходе 
процесса. Однако прямое измерение параметров 
состояния поверхности во время обработки за-
труднено из-за окружающей обрабатываемую 
деталь парогазовой оболочки (ПГО), в которой 
горят микроразряды, обеспечивающие интен-
сивное целевое воздействие на поверхностный 
слой.  В связи с этим оценка свойств поверхно-
стного слоя требует разработки методов кос-
венной идентификации, позволяющих на основе 
измерения наблюдаемых параметров вычислять 
ненаблюдаемые параметры состояния поверх-
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ности. Данные методы косвенной идентифика-
ции формируют новые контуры обратной связи 
в составе АСУ ТП ЭПО.  

Достижение целевого состояния поверхно-
стного слоя невозможно без создания алгорит-
мов управления технологическим процессом 
ЭПО, использующих новые контуры обратной 
связи. Нелинейность и многосвязность АСУ ТП 
ЭПО, отсутствие общепринятых теоретических 
моделей процесса не позволяет использовать 
стандартные подходы теории автоматического 
управления и требует применения современных 
средств моделирования и управления с исполь-
зованием систем искусственного интеллекта. 

Целью данной работы является создание ал-
горитмов и способов управления длительностью 
технологических процессов электролитно-
плазменной обработкис парогазовой оболочкой 
на основе пассивнойидентификации свойств 
поверхностного слоя. 

АНАЛИЗ ПОДХОДОВ К 
ИДЕНТИФИКАЦИИ СВОЙСТВ 
ПОВЕРХНОСТНОГО СЛОЯ 

Для решения поставленных проблем разра-
ботаны методы активной и пассивной иденти-
фикации параметров состояния поверхности с 
применением статистического спектрального 
анализа сигналов тока и напряжения, измери-
мых в ходе процессов ЭПО [5, 6].  

Анализ особенностей различных типов ЭПО 
показывает, что методы активной идентифика-
ции наилучшим образом подходят для процес-
сов, в ходе которых на поверхности образуется 
прочный оксидный слой, а методы пассивной 
идентификации – для процессов с ПГО. На ок-
сидном слое и/или парогазовой оболочке проис-
ходит основное падение напряжения в системе, 
и процессы в них определяют модифицирующее 
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воздействие на поверхность, следовательно, их 
электрические свойства коррелируют с состоя-
нием поверхностного слоя [7].  

Различия в применимости методов иденти-
фикации заключаются в свойствах слоя, обла-
дающего максимальным сопротивлением в це-
пи. В отличие от стационарного оксидного слоя, 
парогазовая оболочка – квазистационарный 
объект, существующий только в процессе ЭПО, 
поэтому при наличии до обработки оксидного 
слоя на поверхности детали, сплошная парога-
зовая оболочкав ходе процесса ЭПО, как прави-
ло, не образуется. Квазистационарная парогазо-
вая оболочка имеет вольтамперную характери-
стику с круто падающим участком в диапазоне 
рабочих напряжений от 200 до 400 В, поэтому 
при появлении ПГО в цепи электролизера гене-
рируются шумовые колебания тока в диапазоне 
частот 1…10000 Гц с амплитудой, сопостави-
мой со средним значением тока [8]. Форма 
спектра колебаний тока зависит от типа кипения 
в ПГО и от состояния поверхности, что позво-
ляет применять спектральный метод пассивной 
идентификации для оценки свойств поверхно-
стного слоя в ходе процессов ЭПО с парогазо-
вой оболочкой. Применение импедансного ме-
тода активной идентификации к таким процес-
сам затруднено из-за сильного зашумления сиг-
нала тока. Такое разделение хорошо иллюстри-
руется отличиями традиционных процессов 
электролитно-плазменного полирования при 
постоянном напряжении (с пузырьковой ПГО) и 
плазменно-электролитического оксидирования 
при постоянном токе (с микроразрядами в порах 
покрытия) [9, 10]. 

Метод пассивной идентификации основан 
на гипотезе о том, что спектральный состав ко-
лебаний тока, вызванных кипением ПГО, кор-
релирован с распределением пузырьков пара и 
газа по размерам, которые зависят от шерохова-
тости и фазового состояния поверхностного 
слоя.  

МЕТОДИКА СТАТИСТИЧЕСКОГО 
СПЕКТРАЛЬНОГО АНАЛИЗА 

Пассивная идентификация параметров со-
стояния поверхности проводится с использова-
нием статистического спектрального анализа 
сигналов тока и напряжения, измеримых в ходе 
процессов ЭПО.  

Вычисление статистического спектра 

Спектральный состав сигналаy(t) определя-
ется на основе преобразования Фурье Y (f) [11]: 






 dtetyfY tj)()( ,  (1) 

где 1j   , 2 f  – круговая частота. Однако 
интеграл (1) содержит бесконечные пределы 
интегрирования, что недостижимо на практике, 
поэтому при оценке спектрального состава ис-
пользуется финитный спектр ),( ftY T , пред-
ставляющий собой практически доступную 
оценку Y(f) для сигнала y(t), зарегистрированно-
го в течение времени T, и центрированную от-
носительно момента времени измерения t[12]: 
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Для снижения влияния случайных воздейст-
вий используется статистический спектр, ус-
редненный, например, на интервале времени Δt: 
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где ),( ftS
Ty  – нормализованный квадрат моду-

ляфинитного спектра, или периодограмма 
2
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В отличие от обратимого преобразования 
(2), статистическое преобразование (3)-(4) не 
является обратимым, то есть по нему невозмож-
но восстановить сигнал y(t). Однако при стати-
стической оценке спектрального состава сигна-
ла y(t) в этом нет необходимости.  

В отличие от комплексного спектра 
),( ftY T  статистический спектр ty ftS

T ),(  яв-

ляется чисто действительным; при статистиче-
ском усреднении информацией о начальной фа-
зе спектральных составляющих жертвуют для 
уточнения более важной информации об их ам-
плитуде.  

Периодограмма тесно связана с автокорре-
ляционной функцией. В соответствии с теоре-
мой свертки для преобразования Фурье F{·} 
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где ),( tR
Ty  – коррелограмма или финитная 

автокорреляционная функция: 
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где u2T(τ) – прямоугольное окно с основанием 
2Tи высотой 1/(2T). 
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Вычисление статистического спектра может 
производиться четырьмя путями. Во-первых, 
периодограмма может вычисляться либо по 
формуле (4), либо (5). Во-вторых, усреднение 
при вычислении статистического спектра может 
проводиться либо по времени (3), либо по час-
тоте: 
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Для линейных инвариантных во времени 
(или стационарных) систем взятие предела от 
статистического спектра (3) приводит к пре-
дельному спектру 

)(),(limlim fSftS yty
tT T
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причем порядок взятия пределов изменять нель-
зя. Предельный спектр (8) существует, если су-
ществует предельная автокорреляционная 
функция для y(t): 
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Все четыре пути вычисления приводят к 
очень близким оценкам статистического спек-
тра, которые при правильном выборе парамет-
ров усреднения, определяемых временными и 
частотными окнами, стремятся к предельному 
спектру для линейных инвариантных во време-
ни систем [12]. 

Динамические спектры 

Однако процесс электролитно-плазменной 
обработки принципиально является изменяю-
щейся во времени (нестационарной) системой, 
потому что в его ходе намеренно производится 
изменение свойств поверхностного слоя, следо-
вательно, свойства системы в целом также из-
меняются во времени.  

Более того, данная система является нели-
нейной из-за фазовых превращений в поверхно-
стном слое, кипения электролита и горения 
микроразрядов в ПГО [7, 10]. Такой анализ по-
казывает, что процесс электролитно-плазменной 
обработки является нелинейной нестационарной 
системой.  

К счастью, данная система изменяется во 
времени достаточно медленно, так как обычно 
длительность обработки составляет от несколь-
ких минут до нескольких часов. Данный факт 
дает возможность определить интервалы време-
ни эргодичности T*, в течение которых систему 
можно рассматривать как инвариантную во 
времени, так что усреднение характеристик сис-
темы (для получения статистически надежных 

оценок) может быть проведено по времени вме-
сто ансамбля реализаций [13].  

Для оценки влияния нелинейности могут 
быть применены подходы глобальной и локаль-
ной линеаризации. В результате процесс элек-
тролитно-плазменной обработки может быть 
представлен как кусочно-линейная стационар-
ная система на каждом интервале времени эрго-
дичности. 

Для статистического спектрального анализа 
нестационарных систем уравнение (3) может 
быть использовано при условии, что интервал 
времени усреднения меньше интервала времени 
эргодичности процесса ЭПО (но больше време-
ни измерения T): 

T< ∆t<T*.                          (10) 
В этом случае при усреднении будет 

уменьшено влияние случайных возмущений, а 
медленные изменения системы будут просле-
живаться в оценках статистического спектра. 
Получаемые периодограммы и статистические 
спектры будем называть динамическими. 

Анализ особенностей регистрируемых при 
ЭПО сигналов показывает, что данные характе-
ризуются большим объемом, значительной дли-
тельностью и невысокой частотой дискретиза-
ции. Сравнительные рекомендации по примене-
нию методов расчета статистических спектров 
указывают на целесообразность применения 
периодограммных методов с усреднением по 
времени [12]. 

На основе анализа динамики свойств по-
верхностного слоя для различных типов ЭПО 
установлено, что интервал эргодичности про-
цесса составляет от 10 до 100 с, что позволяет 
усреднять спектральные характеристики сигна-
лов тока и напряжения для получения статисти-
чески достоверной оценки.  

Разрешающая способность спектров 

Как при вычислении периодограммы (2), (4), 
так и при усреднении во времени (3) использу-
ются конечные пределы интегрирования, кото-
рые могут быть заменены на бесконечные при 
использовании обуживающих окон.  

Вычисление периодограммы (4) может быть 
представлено следующим образом: 
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где aT(t) – временное окно, ограниченное време-
нем T измерения сигнала.  Такая импульсопо-
добная функция окна aT(t) центрирована вокруг 
момента измерения t и не равна нулю только в 
пределах t±T/2. Расчет статистического спектра 
(3) может быть представлен в виде свертки пе-
риодограммы (11) с импульсоподобным окном 
gΔt(t) длительностью Δt: 
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Фактически в формулах (2) и (3) использу-
ется прямоугольное окно. Выбор окон aT(t) и 
gΔt(t) определяет разрешение спектральной 
оценки по частоте и по времени, соответствен-
но, а также степень утечки спектра и надеж-
ность оценки. 

Разрешение по времени и по частоте для пе-
риодограммы (12) определяется эффективной 
шириной обуживающего окна aT(t) и составляет 
соответственно  

Tи Δf=1/T.   (13) 
Для нестатистических спектров произведе-

ние разрешений TΔf составляет величину по-
рядка единицы. 

Для усредненной по времени периодограм-
мы (12) разрешение по частоте также определя-
ется окном aT(t) и равняется Δf. Разрешение по 
времени определяется сглаживающим окном 
gΔt(t) и равно Δt, то есть при статистическом ус-
реднении разрешение по времени ухудшается, 
так как выполняется условие (10). Однако при 
этом значительно улучшается надежность оцен-
ки спектра: 

R = ΔtΔf >> 1.  (14) 
Степень утечки спектра определяется фор-

мой спектрального окна AΔf(f), соответствующе-
го временному обуживающему окну aT(t) и 
представляющему собой его преобразование 
Фурье:  

AΔf(f)=F{aT(t)}.  (15) 
Величина утечки спектра определяется раз-

мером боковых лепестков окна AΔf(f) и является 
одним из параметров оптимизации при выборе 
типа обуживающего окна [14]. Следует отме-
тить, что из ряда наиболее часто используемых 
окон, прямоугольное окно (Дирихле) обладает 
наихудшими свойствами по степени утечки 
спектра, поэтому при статистическом спек-
тральном анализе целесообразно использование 
действительно спадающих к краям окон, на-
пример, треугольного (Бартлетта), косинусои-
дальных (фон Хана, Хэмминга) и др.  

Расчет статистических спектров  
в дискретном времени 

Расчет спектральных оценок для сигналов 
тока и напряжения при ЭПО ведется для дис-
кретных сигналов. Рассмотрим особенности 
статистического спектрального анализа для 
дискретного времени. 

Дискретное преобразование Фурье (ДПФ) 
для последовательности {yn}={y0, y1,…yN-1}в 
дискретном времени nпредставляет собой по-
следовательность {Yk}={Y0, Y1,…YN–1} и опреде-
ляется как [15] 
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Последовательность {Yk}, в отличие от {yn}, 
является комплексозначной. Она представляет 
собой дискретную плотность гармонических 
составляющих, содержащихся в последователь-
ности {yn}, масштабированных по N. Частоты fk 
этих составляющих равны  
0, 1/N, 2/N, … (N-1)/N, что указывает на то, что 
ДПФ не может различать частоты, отличаю-
щиеся менее чем на 1/N. Данное соотношение 
связано с теоремой Котельникова, устанавли-
вающей минимум двукратное соотношение ме-
жду максимальной частотой в ограниченном 
сверху спектре сигнала и частотой дискретиза-
ции fs [15]. Аналогичная теорема в зарубежной 
литературе носит имя Найквиста [14]. 

Использование подхода дополнения нулями 
кратности D позволяет интерполировать точки 
{Ym}K точками sinc-функции, представляющей 
собой преобразование Фурье для прямоугольно-
го окна, фактически обуживающего дополнен-
ную нулями последовательность {yn} [12]. Но-
вая информация в спектре при этом не появля-
ется, однако качество человеческого восприятия 
такого спектра существенно повышается. 

Введем обозначения для дискретных вели-
чин (16) подобноиспользованным для непре-
рывных величин в уравнениях (1)–(15): 

 
yn = y(t), n = t = 0, ±1, ±2, ±3, … , N;    (17) 

2

1
,

1

2

1
 ..., ,

2
 ,

1
 ,0

   ),(
~







 



DNDNDN

f
DN

k
fYY Tk

,  (18)

 

где N – число измеренных точек, D – кратность 
дополнения нулями. Шаг дискретизации принят 
равным единице (Ts = 1) и, следовательно, число 
отсчетов по времени в отрезке измеренных дан-
ных конечной длины T равно 
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N = T + 1,   (19) 

и размерные f̂  и безразмерные f частоты иден-
тичны. Другой шаг дискретизации, отличный от 
единицы, может быть обеспечен умножением 
всех переменных дискретного времени на Ts и 
всех переменных дискретной частоты на l/Ts. 

Если ДПФ (16) с D-кратным дополнением 
нулями применено к последовательности бло-
ков данных 

{y(t– v) :v = 0, 1, 2, 3,… N–1}, 
индексированных по t = 0, 1, 2, 3..., то оно дает 
последовательность преобразованных блоков 

2

1
,

1

2

1
 ..., ,

2

 ,
1

,0:),(~







 



DNDN

DN
fftyT

,

 

индексированных по t = 0, 1, 2, 3..., где 
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Индекс t представляет ближайший отсчет 
времени в блоке, или передний край блока. Для 
каждого значения f, ),(~ ftyT  представляет собой 
узкополосный временной ряд с центральной 
частотой f и эффективной полосой час-

тот Nf /10   ( Tf /10   для N>>1). Таким 

образом, ),(~ ftyT представляет собой дискрет-
ный по времени и дискретный по частоте аналог 
непрерывной по времени и непрерывной по час-
тоте локальной синусоидальной составляющей 

),( ftyT [12]. Низкочастотный временной ряд, 
который является комплексной огибаю-
щей ),(~ ftyT , получается путем распределения  
по частотам 

ftj
TT eftyftY  2),(~),(

~
.         (21) 

Таким образом, имеем равенство (используя 
v=–w в уравнении (20)): 
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Tv

vtfj
T evTtyftY ,    (22) 

которое является дискретным по времени и дис-
кретным по частоте аналогом динамического 
финитного комплексного спектра ),( ftY T (2). 
Следовательно, аналоговые методы, представ-
ленные выше для функции ( , ),TY t f  могут быть 
представлены в цифровой форме, используя 

функции ),(~ ftyT  и ),(
~

ftYT , полученные из 
ДПФ.  

Одним из наиболее вычислительно эффек-
тивных цифровых методов (особенно для длин-
ных отрезков данных) является метод  
Бартлетта – Уэлча [14]. Этот метод использует 

интервальное усреднение периодограмм по 
времени с обуживанием данных и, как правило, 
с 50% наложением: 
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где ),(
~

ftS
Ty представляет собой динамическую 

периодограмму (с T = N – 1): 
22
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     .   (25) 

Последовательность aT(w) – обуживающее 
окно.  

На рис. 1 показаны перекрывающиеся на 
50% треугольные окна. Число блоков, усред-
няемых в уравнении (23), равно 

2
2 1

L
C

N
  .  (26) 

 
Рис. 1. Перекрывающиеся на 50% 
обуживающие окна Бартлетта 

Полная длительность используемого отрезка 
данных равна 1 Lt , где L – число отсчетов 
по времени в отрезке данных. 

Таким образом, длина отрезка времени ана-
лизируемых данных представляется выражением 

1( ) 12t C N    ,  (27) 

и частотное разрешение составляет величину 
порядка 1/T, другими словами – величину по-
рядка промежутка между точками по частоте 
без дополнения нулями: 

1f N  .   (28) 

Следовательно, надежность спектральной 
оценки, рассчитываемая как произведение раз-
решений по времени и по частоте, представля-
ется выражением 

1 1
2R t f C CN       . (29) 

Таким образом, уравнения (23)–(29) форма-
лизуют вычислительный метод статистического 
динамического спектрального анализа для об-
работки данных, характеризующих процесс 
электролитно-плазменной обработки. 

… 
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ИДЕНТИФИКАЦИЯ СВОЙСТВ 
ПОВЕРХНОСТНОГО СЛОЯ НА 

ОСНОВЕ СПЕКТРАЛЬНОГО АНАЛИЗА 

Способы пассивной идентификации  

Предложены способы идентификации ше-
роховатости поверхности, полноты удаления 
покрытия и момента окончания процесса по 
анализу динамики спектральной плотности 
мощности колебаний тока в диапазоне частот 
500…2500 Гц. 

Известен способ определения момента 
окончания процесса электролитно-плазменного 
удаления покрытия, включающий измерение 
переменной составляющей тока и анализ ее из-
менения во времени, отличающийся тем, что в 
электрическую цепь включают измерительное 
сопротивление, переменную составляющую то-
ка измеряют осциллографом по изменению на-
пряжения на измерительном сопротивлении, а 
момент окончания процесса устанавливают при 
изменении амплитуды переменной составляю-
щей тока на 2% за время не менее 2 мин. [16].   

Данный способ является наиболее простым 
среди разработанных, однако его точность и 
быстродействие невелики, и в некоторых случа-
ях их недостаточно.  

Известен способ определения момента окон-
чания процесса электролитно-плазменного удале-
ния покрытия [17], включающий измерение пере-
менной составляющей тока и анализ ее изменения 
во времени, отличающийся тем, что переменную 
составляющую тока подают на полосовой фильтр 

с граничными частотами 500–700 и 1300–1500 Гц, 
измеряют действующее значение напряжения на 
выходе фильтра u и определяют значение порого-
вого напряжения u0 путем усреднения значения u 
в течение 20–40 сот начала обработки, затем на-
чинают отсчет отрезков времени tk и t, при этом 
если через 50–70 с от начала обработки напряже-
ние u достигает значения (0,5–0,6) u0, то конец 
отсчета времени tk устанавливают по достижении 
напряжением u значения (0,7–1,0) u0, и момент 
окончания процесса определяют по достижении t 
значения (1,4–1,6)tk, а расчет значения площади 
поверхности, освобожденной от покрытия S, ве-
дут по формуле 

S=k·tk,   (30) 
где k – эмпирический коэффициент пропорцио-
нальности (рис. 2, а); в случае, если через 50–70 с 
от начала обработки напряжение u не достигает 
значения (0,5–0,6) u0, процесс электролитно-
плазменного удаления покрытия останавливают, 
так как покрытие удаляться не будет (рис. 2, б). 

Данный способ является развитием преды-
дущего. Повышение точности измерений здесь 
основано на информации, полученной с приме-
нением статистического спектрального анализа 
сигнала тока.  

В результате подтверждена гипотеза о нали-
чии информативного диапазона частот, измене-
ние сигнала в котором коррелированно с изме-
нением состояния поверхности. Одним из ин-
формативных диапазонов является диапазон 
частот 500…1500 Гц, который и использован в 
приведенном способе.  

 
 а  б 

Рис. 2. Динамика площади поверхности, освобожденной от покрытия S, и действующего значения 
напряжения сигнала на выходе фильтра u при обработке в условиях: а – близких к оптимальным для 

удаления покрытия: U=320 В, T0=60 ºC, и б – при обработке в неоптимальных условиях: 
U=250 В, T0=90 ºC [17] 
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Разработаны способы пассивной идентифи-
кации состояния поверхностного слоя, в частно-
сти, измерения шероховатости. 

Известен способ измерения шероховатости 
поверхности электропроводящих деталей в про-
цессе электролитно-плазменной обработки, за-
ключающийся в том, что прикладывают высо-
ковольтное напряжение между обрабатываемой 
деталью, являющейся анодом, и катодом, отли-
чающийся тем, что измеряют ширину нормиро-
ванного частотного спектра переменной состав-
ляющей тока (рис. 3) по уровню среза, выби-
раемого из диапазона 0,2 ... 0,5 в зависимости от 
рабочего напряжения, и определяют шерохова-
тость по формуле 

Ra = k·f +R0,  (31) 
где Rа – шероховатость поверхности, мкм; 
k – коэффициент пропорциональности, зависящий 
от материала детали, природы и концентрации 
электролита; f – измеренная ширина спектра при 
определенном уровне среза, Гц; R0 – эмпириче-
ский параметр, при этом значения k и R0 вычис-
ляют по тарировочной кривой зависимости шеро-
ховатости от ширины спектра [18].  

 
Рис. 3.  Форма нормированного 

статистического спектра переменной 
составляющей тока при электролитно-

плазменном полировании [18] 

Особенностью данного способа является 
применение статистического спектрального 
анализа для выявления связи между шерохова-
тостью поверхности и эффективной шириной 
спектра. Показано, что сужение спектра корре-
лировано со снижением шероховатости поверх-
ности, что может быть связано с измерением 
распределения пузырьков в парогазовой обо-
лочке в сторону бόльших размеров (ниже собст-
венная частота) в связи с выравниванием по-
верхности. 

Известен способ измерения шероховатости 
поверхности электропроводящих изделий в 
процессе электролитно-плазменной обработки, 

заключающийся в том, что прикладывают высо-
ковольтное напряжение между обрабатываемой 
деталью, являющейся анодом, и катодом, отли-
чающийся тем, что переменную составляющую 
тока подают на полосовой фильтр с граничными 
частотами 500–700 и 1300–1500 Гц, измеряют 
действующее значение напряжения на выходе 
фильтра u, рассчитывают начальное значение 
напряжения u0 путем усреднения значения u в 
течение 20–40 сот начала процесса, шерохова-
тость в ходе обработки определяют по формуле 

0
0

u
Ra R

u
 ,                              (32) 

где u – текущее значение напряжения на выходе 
полосового фильтра; u0 – начальное значение 
напряжения на выходе полосового фильтра; R0– 
начальное значение шероховатости обрабаты-
ваемой поверхности [19]. 

Данный способ основан на предыдущем, 
однако для упрощения реализации применен 
подход выделения информативной полосы час-
тот, в котором происходит снижение спектраль-
ной плотности мощности в связи с сужением 
спектра (рис. 4). 

Разработанные методы позволяют формиро-
вать контуры обратной связи по параметрам 
состояния поверхности в составе АСУ ТП ЭПО 
и создавать системы управления длительностью 
обработки при оптимальных условиях [20]. 

Точность пассивной идентификации  

Оценим точность метода пассивной иден-
тификации по результатам определения момен-
та окончания процесса электролитно-
плазменного удаления покрытия из нитрида ти-
тана и площади поверхности, освобожденной от 
покрытия [5, 17]. 

Калибровочная кривая подтверждает линей-
ную зависимость (30) и показывает, что точ-
ность идентификации в рассматриваемом слу-
чае составляет 3,9 %. Аналогичные закономер-
ности получены и для других покрытий, напри-
мер, хромового и алюминидного. 

СПОСОБЫ УПРАВЛЕНИЯ ТП ЭПО 

Представленные выше способы идентифи-
кации состояния поверхности в ходе ТП ЭПО 
позволяют разрабатывать алгоритмы и способы 
управления данными процессами.  

Наиболее простым является подход к управ-
лению длительностью обработки при оптималь-
ных условиях. Пример блок-схемы алгоритма, 
реализующего такой подход, приведен на рис. 6. 
Алгоритм содержит действия 2…4 по установке 
оптимального режима и проверке соответствия 
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информативного сигнала данному режиму. При 
несоответствии выдается сигнал оператору 5 с 
рекомендацией закончить обработку без воз-
можности достижения результата в установлен-
ных условиях. При соответствии начинается 
отсчет 6…8 отрезка времени, характеризующего 
специфический участок кривой информативно-
го сигнала (см. рис. 5). При выполнении усло-
вия 8, соответствующего концу такого участка, 
выполняется прогнозное действие 9 и определя-
ется момент окончания процесса, о чем инфор-
мируется оператор установки. 

Таким образом, использование алгоритма  
управления длительностью процесса ЭПО позво-
ляет создавать подсистемы поддержки принятия 
решения оператором автоматизированной уста-
новки для ЭПО, обеспечивающие повышение 
производительности за счет исключения времени 
в конце обработки, не приводящего к целевому 
модифицированию поверхностного слоя. 

Более сложный подход заключается в изме-
нении напряжения источника и температуры 
электролита в ходе процесса на основе оптими-
зации функционала, характеризующего качест-
во обработки. В качестве одного из примеров 
такого подхода можно привести способ про-
граммного изменения указанных технологиче-
ских параметров, с учетом сигнала обратной 
связи, формируемого на основе статистического 
спектрального анализа сигнала тока в цепи 
электролизера [22]. 

Способ управления процессом удаления де-
фектного покрытия электролитно-плазменным 
методом включает измерение переменной со-
ставляющей плотности тока и анализ ее измене-
ния во времени, причем измеряют среднее зна-
чение плотности тока и обработку поверхности 
ведут с использованием нечеткого интеллекту-
ального регулятора сначала при напряжении 
150–200 В и температуре электролита 50–70 oС 
в течение 3 мин., затем при напряжении 350–
400 В и температуре электролита 70–90 oС в те-
чение 4 мин. и далее при напряжении 180–200 В 
и температуре электролита 85–95 oС в течение  
5 мин., при этом сигнал экспертной системы 
задания траектории управления и сигнал обрат-
ной связи формируют в виде векторов, состав-
ленных из среднего значения плотности тока, 
амплитуды и частоты характеристических коле-
баний плотности тока, и подают их на элемент 
сравнения, с выхода которого сигнал рассогла-
сования подают на интеллектуальный регуля-
тор, выполненный на основе нечеткой логики, 
сигнал управления с которого подают на источ-
ник технологического напряжения. 

Таким образом, использование управления 
напряжением источника и температурой элек-
тролита, в сочетании с новым контуром обрат-
ной связи и использованием средств искусст-
венного интеллекта, позволяет повысить точ-
ность и производительность процесса электро-
литно-плазменной обработки. 

 
 а  б 

Рис. 4. Идентификация процесса электролитно-плазменного полирования: 
а – динамика относительного изменения шероховатости и б – напряжения на выходе полосового фильтра [19] 
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Рис. 5. Зависимость спектральной плотности мощности колебаний переменной составляющей тока  

в диапазоне частот 500…1500 Гц (P1) от времени при различных условиях электролитно-плазменного  
удаления покрытия TiN, а также калибровочная кривая S=f(tk) 

 

1. Начало 

10. Конец 

5. Покрытие не 
удалится 

2.Установка оптималь-
ного режима и загрузка

детали 

3. Вычисление 
р0 = среднее значение 

P1 за первые 30 с 

6.Начало отсчета tk 

7. 
 tk = tk+Δt 

9. Время удаления 
покрытия:  

tуд = k3·(tk +30 c) 

Да 

Нет 

Нет Да 

k1 = 0,5…0,6 

k2 = 0,7…1,0 k3 = 1,4…1,6

4. 
P1(60с)<k1·p0 

8.  
P1=k2·p0 

 
Рис. 6. Алгоритм управления длительностью процесса электролитно-плазменного  

удаления покрытия из нитрида титана [21] 
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ВЫВОДЫ 

Разработаны методы решения проблем созда-
ния автоматизированных систем управления тех-
нологическими процессами электролитно-
плазменной обработки, содержащих новые конту-
ры обратной связи по параметрам состояния по-
верхности. Предложены методы активной и пас-
сивной идентификации, основанные на спек-
тральном анализе тока и напряжения на электро-
лизере и позволяющие оценивать состояние по-
верхности в ходе обработки с погрешностью не 
более 10%. Предложены методы управления дли-
тельностью обработки в оптимальных режимах и 
управления напряжением источника и температу-
рой электролита, позволяющие сократить дли-
тельность обработки на 10–20%, снизить энерго-
потребление и улучшить качество электролитно-
плазменной обработки ответственных деталей 
современного двигателестроения. 
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