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Проведено исследование разрядно-импульсной технологии как объекта управления, построена инверс-
ная модель электровзрывного преобразования энергии на базе экспериментальных данных с использованием 

метода fuzzy-аппроксимации, основанного на теории нечетких множеств. На основе нечеткой инверсной моде-
ли синтезирована адаптивная система управления электровзрывным преобразованием энергии, которая дает 
возможность обеспечить заданные режимы обработки на всем пространстве состояний объекта управления в 
условиях неопределенности технологических параметров, характеристик среды и действия случайных внешних 

возмущений. Применение адаптивного управления позволило повысить эффективность разрядно-импульсных 

технологий на 15–20%.   

 

УДК 681.51: 537.528 

ВВЕДЕНИЕ 

 

В технологиях разрядно-импульсной обработки материалов и изделий применяют подводный 

электровзрыв (электровзрывное преобразование энергии) как источник концентрированного, дозиро-
ванного воздействия в заданных локальных объемах с высокими удельными энергетическими показа-
телями. В канале высоковольтного разряда в жидкости энергия электрического поля заряженной кон-

денсаторной батареи превращается в механическую работу расширения канала разряда, который яв-
ляется элементом нагрузки разрядного контура генератора импульсных токов (ГИТ). Импульс давле-
ния, возникающий вследствие мгновенного расширения канала разряда под действием энергии высо-
кой плотности, используется в качестве основного фактора технологического воздействия на объекты 

обработки в разрядно-импульсных технологиях очистки литья, обработки металлов давлением, раз-
рушения и измельчения негабаритов и скальных пород, снятия остаточных напряжений сварных 
швов, интенсификации процессов кристаллизации металлов и др. Техническим средством для реали-

зации электровзрывного преобразования энергии в канале подводного высоковольтного разряда, воз-
никающего между электродами или электродом и изделием в технологических устройствах, служат 
электрогидроимпульсные установки (ЭГУ) [1].  

Основные преимущества электровзрывного технологического воздействия – это возможность 
достижения высоких удельных энергетических показателей и заданной локализации, а также обеспе-
чения управляемости процесса, поскольку электровзрыв, в отличие от других видов взрывных про-
цессов, управляем. Реализация основного преимущества управляемости нуждается во всестороннем 

изучении электровзрыва и его формализации, то есть построении математической модели для синтеза 
автоматических систем управления. 

Существующие устройства регулирования ЭГУ не обеспечивают эффективного управления 
режимом разряда из-за стохастичности процессов формирования канала разряда, неопределенностей 

параметров среды, объектов обработки и возмущающих воздействий, которые возникают на разных 
технологических этапах обработки. Стохастический характер процесса формирования и расширения 
канала разряда в жидкости требует учета его статистических характеристик, которые зависят от па-
раметров разрядного контура и параметров среды, изменяющихся в процессе работы. Неопределен-

ности на этапе технологической обработки возникают при разрядах на обрабатываемый объект, в 
процессе движения электрода над поверхностью обработки. Непредсказуемый рельеф обрабатывае-
мой поверхности образуется в результате разрушения формовочных смесей при очистке отливок и 

случайных изменениях формы измельчаемых негабаритов. 
По результатам системного анализа электровзрывного преобразования энергии в канале вы-

соковольтного разряда в жидкости как объекта управления подводный электровзрыв отнесен к мно-
гомерным  дискретно-непрерывным  нормальным  стохастическим  системам с выходными координа- 
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тами в виде случайных функций нестационарных по математическому ожиданию [2]. Задача синтеза 
систем управления объектами такого класса, которые работают в условиях неопределенности пара-
метров среды и возмущающих воздействий, не может быть эффективно разрешена традиционными 

методами и требует применения элементов искусственного интеллекта для создания современных 
интеллектуальных систем управления. Цель работы – повышение эффективности разрядно-
импульсной обработки путем синтеза адаптивной системы управления электровзрывным преобразо-
ванием энергии на основе использования нечетких инверсных моделей объекта управления для обес-
печения заданных технологических режимов с учетом стохастичного характера процесса, неопреде-
ленностей параметров среды, объектов обработки и возмущающих воздействий.  
 

СИНТЕЗ АДАПТИВНОЙ СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ 
 

Система управления электровзрывным преобразованием энергии является подсистемой мно-
гоуровневой иерархической системы управления ЭГУ для разрядно-импульсных технологий, отно-
сящихся к сложным техническим системам, процессы в которых существенно различаются по скоро-
стям и параметрам [3]. Координаты состояния и критерии оптимальности на отдельных стадиях 
функционирования различные. На основе анализа выделены следующие структурные части ЭГУ: 

 – вспомогательные технологические механизмы, алгоритмы работы которых задаются техно-
логическими циклограммами и изменяются при переходе от одной технологии к другой, что требует 
обеспечения автоматической переналадки алгоритма управления. На этапе выполнения вспомога-
тельных технологических операций переменными состояния объекта управления служат положения 
механизмов и устройств ЭГУ, а их координатами – состояния датчиков положения. Управляющими 

воздействиями являются сигналы включения исполнительных механизмов (ИМ). Для модели этой 

стадии пространство состояний и пространство управлений представляют собой два множества, или 

две матрицы (матрица состояния и матрица управления), их элементами будут соответственно со-

стояния датчиков положения механизмов ЭГУ и команды включения исполнительных механизмов. 
Задача системы управления – это обеспечение соответствия элементов множеств, которое задается 
циклограммой технологических операций и диаграммой состояния датчиков; 
 – зарядное устройство (ЗУ) генератора импульсных токов имеет сложную структуру, в нем 

протекают многомерные нелинейные процессы заряда емкостных накопителей. Во время заряда про-
исходит промежуточное преобразование частоты. Процессы, которые происходят в ЗУ при зарядке 
конденсаторов, также имеют неопределенности: добротность зарядного контура изменяется в про-

цессе заряда; резонансная частота зависит от нагрузки, которая также изменяется в процессе заряда 
накопителя. К задачам управления относится обеспечение компромиссного режима заряда с поддер-
живанием квазирезонансной частоты с помощью адаптивного алгоритма управления зарядом нако-
пителя; 

– разрядный контур ГИТ, кроме постоянных элементов разрядной цепи, включает канал раз-
ряда, образующийся между электродом и объектом обработки, в котором происходит электровзрыв-
ное преобразование энергии с генерацией волны давления, обеспечивающей необходимые параметры 

технологического воздействия. Неопределенность в канале разряда вызывают стохастические про-
цессы его формирования и расширения. Статистические характеристики предпробивной стадии раз-
ряда зависят от параметров разрядного контура и параметров среды, например электропроводности 

жидкости и др. К задачам управления относится обеспечение необходимого режима разряда, гаран-

тирующего выполнение определенных технологических требований; 

– подвижная электродная система обеспечивает необходимую локализацию технологического 
воздействия при обработке объектов сложной формы. Неопределенность в процессе движения элек-
трода над поверхностью объекта вызывает непредсказуемый рельеф, образующийся вследствие раз-
рушения формовочных смесей при очистке отливок и изменения формы измельчаемых негабаритов. 
Задачей управления является поддерживание такой траектории движения, которая обеспечит задан-

ную локализацию и интенсивность обработки.  

Управление объектами такого класса – сложная многокритериальная задача, требующая при-

менения метода декомпозиции (разделение на несколько задач разного уровня). В результате этого 
система автоматического управления ЭГУ для разрядно-импульсных технологий должна иметь  
иерархическую структуру, в которой можно выделить несколько уровней управления и несколько 
автономных подсистем (рис. 1).  

Локальный уровень – это системы управления отдельными исполнительными механизмами, 

которые обеспечивают оптимизацию переходных процессов при отрабатывании последними управ-
ляющих сигналов, синтезированных на высших уровнях, и включают датчики для сбора информации 
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о ходе технологического процесса, обрабатываемой локальными контроллерами, имеющими унифи-

цированный интерфейс, и передаемой на высший уровень для синтеза, управляющего воздействия.  
Подсистемы адаптивного управления структурными частями ЭГУ – это относительно авто-

номные подсистемы, обеспечивающие оптимальные режимы на отдельных этапах разрядно-
импульсной обработки с учетом всех неопределенностей и ограничений, работа которых согласовы-

вается по параметрам во времени системой высшего уровня. Синтез этих подсистем нуждается в ана-
лизе математических моделей процессов, обобщении задач управления, выявлении и исследовании 

неопределенностей и ограничений. 

Система управления высшего уровня обеспечивает принятие оптимальных управляющих ре-
шений и согласование работы всех подсистем. Сложность и многокритериальность задач, стоящих 
перед этой системой, требуют разработки соответствующего аппаратного и программного обеспече-
ния. В качестве центральной системы управления используется ПЭВМ типа IBM PC со специально 
разработанным программным продуктом, ориентированным на обеспечение интерфейса между дис-
петчером и системой управления, возможности оперативного формирования и коррекции программы 

технологической обработки, а также содержит базы оперативных данных и базы алгоритмов. Управ-
ляющая ПЭВМ обеспечивает оперативное управление и отображение текущего состояния объекта 
управления, взаимосвязь между отдельными подсистемами и локальными управляющими модулями, 

функционирование ЭГУ в оптимальных режимах.  
 

 
 

Рис. 1. Архитектура иерархической системы управления ЭГУ 
 

 С целью создания подсистемы управления режимом электровзрыва проведено теоретическое 
и экспериментальное исследования дискретного процесса с периодом Т, электровзрывного преобра-
зования энергии в разрядном контуре ГИТ как объекта управления [2]: Y(nT) = А X(nT), n – текущая 
реализация процесса. Координатами входного вектора X(nT) являются параметры разрядного конту-
ра: U – зарядное напряжение накопителя; C – емкость батареи конденсаторов; L – индуктивность раз-
рядного контура, l(nT) – величина разрядного промежутка. Выходной вектор Y(nT) – результат элек-
тровзрывного преобразования энергии в канале разряда, характеризуется случайными импульсными 

функциями: i(τ) – разрядного тока, u(τ) – напряжения на разрядном промежутке, р(τ) – давления в ка-
нале разряда, где τ – длительность разряда (τ<<Т). В качестве координат выходного вектора Y(nT) 
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приняты функционалы этих случайных импульсных функций, количественно и однозначно их харак-
теризующие: максимальные значения разрядного тока іm[n] и давления pm[n], пробивное напряжение 
uпр[n]. Эти функционалы являются дискретными случайными функциями с нормальным законом рас-
пределения и могут быть представлены в виде: ym[n] = My[n] + y 

0
,
 где My[n] – математическое ожида-

ние выходной координаты, y
0
 – помеха – стационарная случайная величина с законом распределения 

Гаусса. Оператор объекта А множеству входных состояний X ставит в соответствие множество Y 

функционального пространства возможных реализаций выходных функций. 

По результатам исследования статистических характеристик и корреляционных отношений 

координат выходного вектора в качестве информационной статистически эффективной координаты 

системы управления принята их линейная комбинация [4]: Σ[n] = im[n]+k uпр[n]/im[n]. Каналом управ-
ляющего воздействия определена величина разрядного промежутка l(t), которую можно целенаправ-
ленно изменять с помощью исполнительного механизма, обеспечивающего заданное перемещение 
электродной системы. Основным возмущением, влияющим на режим электровзрывного преобразо-
вания энергии при разрядно-импульсной очистке литья и измельчении негабаритов, является измене-
ние величины разрядного промежутка в результате разрушения формовочных смесей и изменения 
формы негабаритов. При этом возмущение по координате l(t) можно считать аддитивным, оно посту-
пает на вход объекта управления и прибавляется к текущему значению координаты. 

 Существующие системы управления, блок-схема которых показана на рис. 2, построены на 
основе линеаризации модели объекта управления ОУ с использованием принципа разделения, что 
позволяет свести задачу синтеза оптимального управления к двум независимым задачам: задаче син-

теза регулятора Р, вырабатывающего управляющий сигнал для исполнительного механизма ИМ при 

полной и точной информации [5], и задаче синтеза блока оптимальной статистической обработки ин-

формационного сигнала Ф [6]. Такие системы обеспечивают управление только в окрестности точки 

номинального режима при незначительных возмущениях и неизменных параметрах среды.  

 

 
 

Рис. 2. Блок-схема традиционной системы управления 

 

 Принятые допущения при синтезе приведенной системы управления работают для очень уз-
кого класса задач. В реальных условиях существует значительное количество неучтенных возмуще-
ний, существенно влияющих на режим разряда. К ним относится уменьшение удельного сопротивле-
ния жидкости ρ, в которой происходит высоковольтный электрический разряд, за счет загрязнения 
остатками формовочных смесей. Скорость изменения ρ определяется составом формовочных смесей, 

интенсивностью режимов обработки. При отсутствии систем регенерации пренебрегать изменениями 

удельного сопротивления невозможно, поскольку значение ρ влияет на оператор объекта управления 
и статистические характеристики информационных координат, поэтому необходимо рассматривать 
дополнительную координату входного вектора ρ[n]. Предположение о линейности возмущения по 

координате l[n] также действует только при обработке поверхностей с незначительными перепадами 

высот и в окрестности точки номинального режима. Поэтому для расширения зоны управляемости 

объекта, повышения точности поддержания оптимальных режимов в реальных условиях, что повысит 
эффективность разрядно-импульсных технологий, необходимо вносить коррективы в закон управле-
ния в процессе работы в соответствии с изменениями координат объекта управления, то есть преду-
сматривать механизмы адаптации [7]. 

Механизм адаптации объектов такого класса можно обеспечить, используя системы управле-
ния на основе нечетких инверсных моделей, которые генерируют реакцию на возмущение, вычисляя 
значение управляющего воздействия, обеспечивающее необходимое значение выходной координаты. 

Достоверность инверсной модели обеспечивается точностью и полнотой описания свойств объекта и 

его статистических характеристик. Построение инверсной модели предполагает получение обратной 
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функции объекта управления, то есть функции нахождения такого значения управляющего воздейст-
вия по координате l[n], которое обеспечит заданное значение выходной координаты im[n] или Σ[n], а 
значит, и заданного режима электровзрывного преобразования энергии, обеспечивающего необходи-

мое технологическое воздействие, при текущем состоянии контролируемых параметров объекта, в 
данном случае удельного сопротивления жидкости ρ: 

 

l [n] = F (Σ [n], ρ [n]). 
 

Электровзрывное преобразование энергии как объект управления является стохастическим 

процессом, поэтому задачи управления им решаются на основе принципа разделения, когда задача 
управления разделяется на две независимые: задачу управления в среднем при детерминированных 
значениях координат и задачу оптимальной статистической оценки информационного сигна-
ла. Поэтому инверсную модель строим, используя в качестве информационных координат их матема-
тическое ожидание МΣ. Для учета стохастичности процесса необходимо построение дополнительной 

модели зависимости статистических характеристик информационных координат объекта, таких как 
среднестатистическое отклонение σΣ, от изменения координат входного вектора X< l[n], ρ[n]> на всем 

пространстве состояний:  

σΣ  = F(l[n], ρ[n]). 
 

Аналитически прямую и инверсную модель электровзрывного преобразования энергии по-
строить непросто, так как физические процессы, происходящие в канале разряда, очень сложные, не-
достаточно изучены, плохо поддаются формализации [8]. Поэтому предложено для получения этих 
зависимостей применить современные методы fuzzy-аппроксимации, используя базы эксперимен-

тальных данных для построения нечетких моделей  управления. 
 С целью получения базы экспериментальных данных для построения нечеткой инверсной 

модели процесса электровзрывного преобразования энергии проведено экспериментальное исследо-
вание зависимости выходной статистически эффективной информационной координаты  Σ[n] и ее 
статистических характеристик σΣ от изменений координат входного вектора X < l[n], ρ[n]> на 
всем пространстве состояний. Для этого поставлен дробный факторный эксперимент при одновре-
менном варьировании всех независимых переменных на всех выбранных уровнях значений с исполь-
зованием методов планирования эксперимента [9]. 

База экспериментальных данных для построения инверсной модели приведена в табл. 1 и 2.  

Значения информационной координаты Σ[n]  и ее среднеквадратичного отклонения σΣ даны в относи-

тельных единицах, за базовое значение принято амплитудное значение разрядного тока при коротком 

замыкании Iкз.  

Таблица 1. Значения управляющей  координаты l[n], м 

 ρ, Ом⋅м 

∑ 6,0 7,5 10,0 15,0 20,0 

0,40 0,047 0,050 0,056 0,094 0,100 

0,45 0,040 0,042 0,048 0,081 0,090 

0,50 0,032 0,035 0,038 0,069 0,082 

0,55 0,025 0,027 0,030 0,052 0,065 
 

Таблица 2. Среднеквадратичное отклонение σΣ координаты Σ[n] 

ρ, Ом⋅м 
 

l, м 
6,0 7,5 10,0 15,0 20,0 

0,025 0,027 0,024 0,023 0,015 0,009 

0,050 0,037 0,036 0,035 0,014 0,012 

0,075 0,042 0,040 0,039 0,015 0,013 

0, 100 0,074 0,069 0,043 0,016 0,015 

0,125 0,085 0,072 0,055 0,032 0,024 

 

Синтез инверсной модели электровзрывного преобразования энергии проводим, используя 
fuzzy-аппроксимацию на основе экспериментальных данных (табл. 1, 2). В качестве лингвистиче-
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ских переменных fuzzy-аппроксимации принимаем координаты ρ[n], ∑[n]. Количество термов (лин-

гвистических значений) для каждой переменной выбираем равным количеству уровней значений по 

плану факторного эксперимента. В данном случае количество термов для ρ[n] равно 5 и для  
∑[n] – 4. Функции принадлежности (ФП) mfi  координат вектора состояния ρ[n], Σ[n] аппроксимиру-
ем треугольной функцией (рис. 3).  

 

  

Рис. 3. Функции принадлежности ρ[n], Σ [n] 

 

База правил формируется на основе базы знаний, в качестве которой используем эксперимен-

тальные данные. База правил в виде нечетких логических уравнений, например: 
если (ρ = trimf [5,5  6  7,5]) и (Σ = trimf [0,35  0,4  0,45]), то (l = 0,047), иначе … 

позволяет связать выходную переменную инверсной модели l[n], которая является управляющим 

сигналом, и функции принадлежности координат вектора состояния ρ[n], Σ[n], в результате чего по-
лучим лингвистические значения управляющего воздействия. 

Моделирование fuzzy-аппроксиматора проводим в среде MATLAB, используя пакет Fuzzy 

Logic Toolbox [10], который имеет простой интерфейс для проектирования и диагностики нечетких 
моделей. Графические средства Fuzzy Logic Toolbox дают возможность интерактивно отслеживать 
поведение системы. Результаты нечеткой аппроксимации инверсной модели электровзрывного пре-
образования энергии и зависимости статистических характеристик информационной координаты от 
положения объекта в факторном пространстве представлены на рис. 4 и 5. 

 

  
Рис. 4. Инверсная модель l[n] = F(Σ[n], ρ[n]) Рис. 5. Зависимость σΣ  = F(l[n], ρ[n])  

Структура адаптивной системы управления, синтезированной на основе инверсной модели, 

которая обеспечивает эффективное управление электровзрывным преобразованием энергии в усло-
виях неопределенности внешних возмущений и параметров среды, показана на рис. 6. Система 
управления обеспечивает заданный режим работы объекта управления ОУ следующим образом. Из 
базы данных центральной системы управления высшего уровня в подсистему адаптивного управле-
ния электровзрывным преобразованием энергии поступает заданное для выбранного режима работы 

значение информационной координаты Σзад, которое необходимо поддерживать для обеспечения тех-
нологического результата в условиях действия внешних возмущений, поступающих по управляюще-
му каналу lв(t) и ненаблюдаемых ξ. Нечеткая инверсная модель l[n] = F(Σ[n], ρ[n]) вычисляет и подает 
на регулятор Р необходимое значение управляющего воздействия, которое с помощью исполнитель-
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ного механизма ИМ локального уровня обеспечит соответствующее значение координаты l при те-
кущем состоянии контролируемых параметров объекта, в данном случае – удельного сопротивления 
жидкости ρ, значение которого поступает от датчика системы локального уровня на вход инверсной 

модели.  

 
 

Рис. 6. Блок-схема адаптивной системы управления на основе инверсной модели 
 

С целью учета допустимого для текущего состояния объекта управления отклонения инфор-
мационной  координаты Σ[n] за счет стохастичного характера процесса в систему управления введена 
дополнительная модель статистических характеристик информационных координат объекта, которые 
зависят от текущего положения объекта в пространстве состояний σΣ =F(l[n], ρ[n]). На вход этой не-
четкой модели подаются значения координат входного вектора: l[n] – с выхода инверсной модели, 

ρ[n] – с датчика системы локального уровня. Допустимое для данного режима значение среднеквад-
ратичного отклонения σΣ информационной координаты, вычисленное с помощью модели, поступает 
на вход адаптивного устройства оценки выходного сигнала Ф для корректировки алгоритма обработ-
ки информационного сигнала Σ[n] с целью уменьшения дисперсии. Из регулятора Р сигнал поступает 
на локальный уровень управления исполнительным механизмом ИМ, который обеспечит соответст-
вующее значение координаты l[n] при текущем состоянии контролируемых параметров объекта и 

действии внешних возмущений. 

 Важным свойством системы управления на базе инверсной модели является то, что она обес-
печивает необходимые режимы при любом положении объекта в пространстве состояний. 

 Подсистема управления электровзрывным преобразованием энергии в разрядном контуре 
ГИТ на базе нечеткой инверсной модели реализована на промышленных контроллерах фирмы  

Атмел – ATMega16, которые имеют удовлетворительное соотношение показателей быстродействие / 
энергопотребление. Разработанная адаптивная система управления внедрена на электрогидроим-

пульсных установках для удаления формовочных смесей из тонко- и толстостенных стальных, чу-
гунных, алюминиевых отливок любой степени сложности массой от 100 г до 200 т, созданных  в Ин-

ституте импульсных процессов и технологий Национальной академии наук Украины. 
  

ВЫВОДЫ 
 

По результатам проведенных исследований электровзрывное преобразование энергии, ис-
пользуемое в разрядно-импульсных технологиях, отнесено к многомерным дискретно-непрерывным 

нормальным стохастическим системам с выходными координатами в виде случайных функций, не-
стационарных по математическому ожиданию, которые действуют в условиях неопределенности па-
раметров среды и внешних возмущений. Стохастический характер процесса, зависимость статистиче-
ских характеристик от технологических параметров и параметров среды, наличие неопределенностей 

внешних возмущений показало необходимость и актуальность задач синтеза адаптивных систем 

управления электровзрывным преобразованием энергии на основе использования элементов искусст-
венного интеллекта, а именно с использованием инверсных нечетких моделей для обеспечения меха-
низма адаптации. 

Синтезирована нечеткая инверсная модель электровзрывного преобразования энергии на ос-
нове fuzzy-аппроксимации с использованием экспериментальных данных в качестве базы знаний для 
формирования базы правил, которая гарантирует нахождение такого значения управляющего воздей-

ствия по координате l[n], которое обеспечивает необходимое значение выходной координаты Σ[n] для 
заданного режима работы в условиях неопределенности внешних возмущений, при текущем состоя-
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нии контролируемых параметров объекта, в данном случае – удельного сопротивления жидкости  

ρ: l[n] = F(Σ [n], ρ[n]). 

Построена нечеткая модель зависимости статистических характеристик электровзрывного 
преобразования энергии, а именно среднестатистического отклонения информационной координаты 

σΣ от положения объекта в пространстве состояний σΣ = F(l[n], ρ[n]), использование которой в систе-
ме управления дает возможность расширить зону управляемости и повысить точность, придает сис-
теме управления свойство адаптивности. 

Синтезирована адаптивная система управления электровзрывным преобразованием энергии 

на основе нечеткой инверсной модели объекта управления, позволяющей обеспечить заданные ре-
жимы в условиях неопределенности при изменении технологических параметров, параметров среды 

и действии внешних возмущений во всем пространстве состояний объекта управления. Благодаря 
внедрению разработанной адаптивной системы управления удалось повысить производительность 
разрядно-импульсной технологии очистки литья, в которой используется электровзрывное преобра-
зование энергии, на 15–20%. 
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Summary  

 
The research of discharge pulse technology as an object of control was done. The fuzzy inverse model of con-

trol of discharge energy conversion was developed. The model is based on experimental data with fuzzy approximation. 

The fuzzy inverse model provides adaptability of control system under variable technological parameters and external 

conditions. Application of developed adaptive control system provides enhancement of efficiency of discharge pulse 

technology up to 15–20%. 
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