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напряжения 3 · 104 В за время 1 с) возможно получить при значении сопро-
тивления жил соединительного кабеля до 150 Ом (например, используя гео-
физический кабель КГ3-110-180 длиной 5 · 103 м с сопротивлением жилы
12 Ом/км).

Полученные результаты имеют большое значение при построении сис-
тем электропитания не только погружных комплексов интенсификации добы-
чи воды и нефти, но и устройств, используемых в геологической и геофизи-
ческой практике.
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АДАПТИВНАЯ СИСТЕМА УПРАВЛЕНИЯ
ЭЛЕКТРОИМПУЛЬСНОЙ УСТАНОВКОЙ С
ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ НЕЧЕТКОГО РЕГУЛЯТОРА

Проведено дослідження електроімпульсної установки як об’єкта керування, розроблено адапти-
вну систему керування на основі використання апарату нечіткої логіки, що забезпечує необхідні
режими роботи при змінних технологічних параметрах та зовнішніх впливах.

The research of electropulse installation as an object of control was done. The adaptive system of con-
trol was developed based on fuzzy logic. The proposed solution provides required operating mode un-
der dynamic external conditions and technological parameters.

Введение. Электроимпульсные установки (ЭИУ) широко применяются в
разрядноимпульсных технологиях для электроимпульсной очистки отливок,
снятия остаточных напряжений, разрушения негабаритов, штамповки, интен-
сификации процессов кристаллизации и др. Источником воздействия в них
является импульс давления, генерируемый каналом высоковольтного элек-
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трического разряда в жидкости, который возникает между электродами или
электродом и изделием. Процессы в канале разряда имеют стохастический
характер, обусловленный значительной степенью неопределенности процес-
сов, протекающих на стадии формирования канала сквозной проводимости, и
требуют определения и учета статистических характеристик, зависящих от
параметров разрядного контура и внешней среды. Электроимпульсный про-
цесс преобразования энергии как объект управления можно считать стохас-
тической системой с выходными координатами, являющимися случайными
функциями нестационарными по математическому ожиданию.

Существующие системы управления [1] обеспечивают поддержание оп-
тимальных режимов обработки при заданных неизменных параметрах раз-
рядного контура и внешней среды, что снижает точность и сужает зону
управляемости объекта. Отсутствие систем управления, обеспечивающих не-
обходимые режимы обработки при изменяющихся технологических парамет-
рах и внешних условиях, сдерживает дальнейшее расширение области приме-
нения энергоэфективных разрядноимпульсных технологий.

Целью работы является разработка на основе использования нечеткой
логики адаптивной системы управления электроимпульсной установкой,
обеспечивающей необходимые режимы обработки при различных характери-
стиках разрядного контура установки и обрабатываемых объектов, изменяю-
щихся технологических параметрах и внешних условиях.

Решение поставленной задачи потребовало аналитического исследо-
вания существующих моделей электроимпульсного преобразования энергии;
экспериментального исследования информационных координат вектора со-
стояния объекта управления, статистические характеристики которых изме-
няются в процессе функционирования электроимпульсной установки.

В качестве координат вектора состояния объекта на стадии преобразова-
ния энергии посредством высоковольтного разряда в жидкости (ВРЖ) приня-
ты следующие величины: емкость разрядного конденсатора C, индуктивность
разрядного контура L, напряжение на разрядном промежутке в момент его
замыкания Uпр[n], длина разрядного промежутка l, удельное сопротивление
воды ρ, максимальное значение тока в разрядном контуре im[n]. При постоян-
стве значений C, L, определяемых конструкцией установки, однозначно про-
цесс могут характеризовать переменные im[n], Uпр[n], а также их линейные
комбинации. Эти координаты являются наблюдаемыми, операционно опреде-
ленными, но имеют статистический разброс, вызванный процессами форми-
рования разряда. В качестве канала регулирующего воздействия может быть
принята длина межэлектродного промежутка l. Существует способ ее опера-
тивного изменения с помощью исполнительного механизма.

Для эффективного исследования информационных координат и их ста-
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тистических характеристик на всей области определения проведен дробный
факторный эксперимент, в котором проводилось одновременное варьирова-
ние независимых переменных на всех выбранных уровнях. Эксперименты
проводились при одном значении факторов C, L и комбинировании факторов
ρ, l, и их уровней. Матрица факторного эксперимента, построенная по мето-
дике [2], приведена в табл. 1.

Таблица 1 – Матрица факторного эксперимента
ρ, Ом мl, м 6,0 7,5 10,0 15,0 20,0 25,0

0,025 + + + + + +
0,050 + + + + + +
0,075 + + + + + +
0,100 + + + + + +

Так как процесс носит вероятностный характер, то величина выборок
составляла порядка 100-110 реализаций процесса в каждой точке, что
обеспечило получение доверительных оценок с надежностью 0,95. Для
каждой выборки определялись аналоги числовых характеристик случай-
ных величин: математическое ожидание М, дисперсия D и среднеквадра-
тичное отклонения σ. Результаты обработки экспериментальных данных
статистическими методами с использованием регрессионного анализа по-
казаны на графиках зависимостей Mi = M(im[n]) = f(l) (рис. 1),
MU/i = M(Uпр[n]/im[n]) = f(l) (рис. 2), линии 1,2,3,4,5 соответствуют значе-
ниям ρ (Ом · м) 6,0; 7,5; 10,0; 15,0; 20,0. За базовые величины приняты
амплитудное значение разрядного тока при коротком замыкании Iкз, на-
чальное значение напряжения на разрядном промежутке Uc.

Mi 
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Рисунок 1 – Зависимость Mi от l при разных значениях ρ
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Рисунок 2 – Зависимость MU/i от l при различных значениях ρ

Была выдвинута гипотеза о том, что значения информационных ко-
ординат im[n], Uпр[n] вектора состояния объекта распределены по нор-
мальному закону в каждой точке факторного пространства. Согласно
критерию согласия χ2 [3] эта гипотеза не противоречит истине с уровнем
значимости � = 0,01 и может быть принята в качестве рабочей. Матема-
тическая обработка полученных результатов показала, что при фиксиро-
ванных входных координатах процесс носит стационарный характер и к
нему применима эргодическая гипотеза. Распределение реализаций по
амплитудным значениям выходных информационных координат внутри
каждой группы приближается к гауссовскому. Математическое ожидание
амплитудного значения разрядного тока при неизменных входных коор-
динатах l и ρ остается постоянным и не зависит от n.

Из графиков (рис. 1) видно, что линии регрессии приближенно можно
представить ломаными с прямолинейными участками:

Мi = а0 + k0(ρ,l)l.                                                  (1)
Вычисленные для различных ρ коэффициенты а0 и k0 в рабочем диапазо-

не значений l приведены в табл. 2.

Таблица 2 – Значения коэффициентов линии регрессии
ρ, Ом · м 6,0 7,5 10,0 15,0 20,0
а0, о.е. 0,75 0,78 0,79 0,83 0,87
k0, о.е. -8 -8 -7,6 -3,4 -3
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Поскольку в качестве информационных координат используются слу-
чайные величины, распределенные по нормальному закону im[n], Uпр[n], то
для уменьшения ошибки регулирования, вызванной их разбросом, может
быть использовано суммирование коррелированных информационных сигна-
лов с отрицательной корреляцией или в общем случае их комбинация. Был
проведен корреляционный анализ [4], который показал, что, учитывая нали-
чие корреляционной зависимости, с коэффициентом близким к «-1», между
U[n]/im[n] и im[n], целесообразно использовать в качестве информационной
координаты выходного вектора их линейную комбинацию следующего вида:

Σ = Uпр[n]/im[n] + kim[n].                                             (2)
Это существенно повышает точность оценки состояния объекта регулирова-

ния за счет снижения дисперсии информационной координаты и обеспечивает
удовлетворительную точность регулирования режима при электроимпульсной об-
работке горизонтальных поверхностей с незначительными перепадами высоты и
постоянным удельным сопротивлением жидкости. Но при обработке изделий со
значительными перепадами высоты и изменяющимся удельным сопротивлением
жидкости статистические характеристики информационных координат зависят от
значения координат вектора состояния ρ, l (рис. 3, 4).
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Рисунок 3 – Среднеквадратические отклонения при ρ = 7,5 Ом м

Результаты экспериментального исследование зависимости 
illF == )(ρσ

стандартного отклонения σ информационной координаты Σ[n], приведенного
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к математическому ожиданию, от удельного сопротивления жидкости ρ при
различных постоянных значениях длины разрядного промежутка l представ-
лены в табл. 3.
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Рисунок 4 – Среднеквадратические отклонения при ρ = 15 Ом м

Таблица 3
ρ, Ом⋅м

l, м            6,0 7,5 10,0 15,0 20,0

0,025 0,02768 0,02409 0,02294 0,01536 0,00974
0,050 0,03691 0,03613 0,03561 0,01426 0,01217
0,075 0,04253 0,04033 0,03874 0,01472 0,01267
0, 100 0,07413 0,06950 0,04354 0,01664 0,01568

Анализ полученных результатов показывает, что коэффициенты регрес-
сионной модели объекта управления и статистические характеристики ин-
формационных координат зависят от положения объекта в пространстве со-
стояний и требуют корректировки в процессе управления, то есть адаптации.

Результаты проведенных исследований подтверждают, что объект
управления относится к классу дискретно-непрерывных нормальных стохас-
тических систем, что позволяет на основании принципа разделения задачу
синтеза оптимального управления свести к двум независимым задачам: опти-
мальной статистической обработки информационного сигнала и синтеза ре-
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гулятора при полной и точной информации. Для обработки стохастического
информационного сигнала необходим синтез оптимального устройства оцен-
ки. Критерием оптимальности является точность оценки выходной координа-
ты с учетом положения объекта управления в пространстве состояний. Опти-
мальное значение коэффициентов зависит от скорости изменения математи-
ческого ожидания и дисперсии информационного сигнала. Это приводит к
необходимости адаптации устройства оценки к изменяющимся условиям
функционирования объекта управления. Задача синтеза регулятора решается
на основании исследования функции потерь, которая с учетом особенностей
преобразования энергии в электроимпульсных установках посредством под-
водного электровзрыва, имеет вид:

кр

кр
и П

П,0
П

P W,
P

<

≥
=                ( ) ∑=

=

0

1
кр,П

N

i
iWPP ,                              (3)

где W – энергия в импульсе, Ркр – давление в волне сжатия, обеспечи-
вающее технологический результат.

Исследование функции потерь позволило определить критерий опти-
мальности регулятора:

М(П0) = М(N0/N) = min,                                          (4)
где N0 – количество импульсов с Р < Ркр  (l ≠ lопт), N – общее количество

импульсов.
Обеспечение в процессе регулирования полученного критерия опти-

мальности требует применения релейного закона управления, и поскольку
информационная координата имеет статистический разброс, то в качестве ре-
гулятора используется релейное звено с зоной нечувствительности, представ-
ляющее собой типовую нелинейность с передаточной характеристикой Ψ(Σ):

±1, при Σ > Σопт + σΣ или Σ < Σопт − σΣΨ(k0l) = Ψ(Σ) =
0,   при Σ≤ Σопт + σΣ,

(5)

где k0 = Σ[n]/l[n] – передаточный коэффициент объекта регулирования;
Σопт − оптимальное для режима обработки значение информационной коор-
динаты Σ[n], соответствующее значению lопт, σΣ − среднеквадратичное откло-
нение Σ[n]. 

Анализ задач управления электроимпульсной установкой и путей их ре-
шения показывает, что при изменении технологических режимов работы и
внешних условий изменяются коэффициенты модели объекта управления и
статистические характеристики информационных координат. Возникает не-
обходимость корректировки закона управления или коэффициентов и настро-
ек системы управления в процессе работы. Процедуру адаптации можно
обеспечить с помощью нечеткой логики [5], используя в качестве базы зна-
ний и базы правил, полученные экспериментальные данные. Применение ап-
парата нечеткой логики позволит для отдельных локальных областей про-
странства состояний объекта управления вводить различные корректирующие
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воздействия, учитывая полную информацию и изменение условий. Блок-
схема адаптивной системы управления электроимпульсной установкой с ис-
пользованием нечеткого регулятора (НР) приведена на рис. 5.
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Рисунок 5 – Блок-схема САР ЭИУ с НР

Входными переменными НР являются координаты вектора состояния
объекта управления: l[n] = Σ[n]/k0, ρ. Выходной величиной является вектор
сигналов на изменение коэффициентов устройства оценки информационного
сигнала (ОУ) и регулятора режима работы (Р). Используя априорную инфор-
мацию, полученную при экспериментальном исследовании объекта управле-
ния, определены интервалы изменения входных переменных НР и установле-
ны 4 терма входной переменной Σ[n] = k0 l[n] (см. рис. 6) и 3 терма ρ, что со-
ответствует количеству участков аппроксимации экспериментальных зависи-
мостей. Форма термов принята трапециидальной, что сокращает время обра-
ботки сигналов. Функция принадлежности НР для Σ[n] изображена на рис. 6.
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Рисунок 6 – Функция принадлежности НР для входной переменной Σ[n]

При определении функций принадлежности и создании базы правил НР
для корректировки коэффициентов алгоритма обработки информационного
сигнала устройством оценки, а также величины зоны нечувствительности и
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передаточного коэффициента регулятора в зависимости от положения объек-
та в пространстве состояний и изменения дисперсии информационного сиг-
нала, используются экспериментально полученные зависимости k0(ρ,l), σ(ρ,l)
(см. табл. 2,3 и рис. 1,2,3,4).

Выводы. Результаты исследований ЭИУ показали, что коэффициенты
модели управления и статистические характеристики информационных коор-
динат зависят от положения объекта в пространстве состояний и требуют
корректировки в процессе управления, то есть адаптации. Предложенный ме-
тод корректировки коэффициентов системы управления с помощью нечеткой
логики позволяет поддерживать оптимальные режимы ЭИУ при изменяю-
щихся технологических параметрах и внешних условиях. База правил НР лег-
ко может быть расширена за счет экспериментальных данных, обеспечивая
адаптивность управления при различных режимах обработки, что повышает
точность и расширяет зону управляемости объекта.
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СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ РАБОТЫ ДВУХ СХЕМ
ПОСТРОЕНИЯ ГЕНЕРАТОРОВ ВЫСОКОВОЛЬТНЫХ
ПОДЖИГАЮЩИХ ИМПУЛЬСОВ НАПРЯЖЕНИЯ
МОЩНЫХ ЭЛЕКТРОФИЗИЧЕСКИХ УСТАНОВОК

На основі багаторічного досвіду експлуатації потужних електрофізичних установок виконано
порівняльний аналіз роботи двох схем електричного запуску імпульсами високої напруги гене-
раторів імпульсних напруг (струмів) та дано рекомендації що до їх практичного застосування.

Based on longstanding experience of exploitation of powerful electro physical set-ups, a comparison
study of operation of two schemes of electrical triggering by high voltage pulses of voltage (current)
pulsed generators is performed, and recommendations of their practical implementation are given.


