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В управлении процессом обработкой деталей электрической дугой необходим 

постоянный контроль параметров электрической дуги, вольт-амперная характеристика 
(ВАХ) которой имеет нелинейные участки, характеризующиеся неустойчивыми 
режимами работы. Например, при уменьшении тока дуги ниже установленного предела 
рабочая точка на ВАХ дуги перемещается в область неустойчивого горения, что может 
привести к обрыву дуги. Увеличение тока дуги выше допустимого предела также 
перемещает рабочую точку в другую область неустойчивого горения дуги, что может 
привести к короткому замыканию (КЗ).  

Тем не менее, существует необходимость в режимах горения дуги на 
нелинейных участках ВАХ для расширения диапазона рабочих токов дуги в процессе 
обработки деталей как в сторону увеличения, для повышения скорости обработки, так и 
в сторону уменьшения, для повышения чистоты обработки.  

 Анализ исследований и публикаций. В работе [1] рассмотрено применение 
предсказывающего фильтра Колмогорова-Габора, который может быть применен для 
решения задачи стабилизации процесса горения дуги на нелинейных участках ВАХ 
дуги при условии, что существует возможность определения оптимальных параметров 
рабочей точки дуги. В работе [2] показано, что экстремум выборочного коэффициента 
взаимной корреляции R между током Iд и напряжением дуги Uд строго соответствует 
оптимальному положению рабочей точки на ВАХ дуги.  
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Для проверки эффективности применения метода была рассмотрена 
статистическая гипотеза о неравенстве нулю коэффициента корреляции R двумерной 
нормальной совокупности [3] для тока дуги Iд и напряжения дуги Uд  в окрестностях 
рабочей точки дуги. Для обнаружения корреляционной зависимости двух случайных 
сигналов определяется выборочный коэффициент корреляции R и по его значению 
делается вывод о соответствии значения тока и напряжения дуги в пределах выборки 
искомому положению рабочей точки дуги Uд_рт на ее динамической ВАХ и 
оптимальной величине межэлектродного промежутка (МЭП) в рабочей точке Sрт, при  
R  → 1.  

Зависимость значения выборочного коэффициента корреляции R от величины 
SМЭП МЭП в процессе его изменения представлена на рис. 1. 

 

 

Рисунок 1 - Зависимость значения выборочного коэффициента корреляции R 
 от величины МЭП в процессе его изменения 

 
Из рис. 1 следует, что для каждого заданного значения тока дуги Iд_зад 

существует только одно значение напряжения дуги Uд_рт (в рабочей точке), при 
котором выборочный коэффициент корреляции R имеет экстремум. То есть, положение 
рабочей точки дуги определяется с достаточной для системы управления точностью. 
Интерес представляют нелинейные участки ВАХ дуги при величине МЭП около 50 
мкм и 200 мкм, для которых выборочный коэффициент корреляции R имеет 
минимальное значение.  

Постановка задачи. Поскольку корреляционный метод определения 
оптимального режима горения дуги является эффективным, то целесообразно его 
применение для разработки способа расширения диапазона рабочих токов дуги за счет 
стабилизации режима горения дуги на нелинейных участках ВАХ. Эти участки ВАХ 
характеризуются неустойчивыми режимами горения дуги.  

Для решения этой задачи возможно применение методов искусственного 
интеллекта в системе управления процессом размерной обработки деталей (РОД) для 
принятия решения об изменении величины МЭП в конкретный момент времени с 
учетом текущих параметров процесса горения дуги и ранее приобретенного опыта в 
процессе обучения системы управления. 

Основная часть. Для решения задачи расширения диапазона рабочих токов дуги 
за счет использования режимов горения дуги на нелинейных участках ВАХ 
использован метод обучения системы управления на основе прогнозирования с 
использованием массива прецедентов [4].  
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В основу метода положена модель прогнозирования на основе выработки 
экспериментальных данных по значению выборочного коэффициента корреляции R 
между параметрами реальной ВАХ и ее модели.   

Массив выборочных коэффициентов корреляции R (протокол наблюдений) для  
нелинейных участков ВАХ дуги отражает множество экспериментальных данных, на 
основании которого изменение напряжения дуги Uд может характеризовать причину X 
и следствие Y процесса Р, для которого необходимо осуществить прогноз [4]. 

 Прецедент представляет собой объединение двух подмножеств событий, 
характеризующих причину {X} и следствие {Y}: 

 
 }{}{}{ YXP U= . (1) 

Взаимозависимость тока Iд и напряжения дуги Uд, а также соответствующее 
значение выборочного коэффициента  взаимной корреляции R фиксируется в виде 
протокола наблюдений: 

 
 NiYKZYYXPR t
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где Tt KZYX ],,[=  - вектор параметров дуги для данной точки ВАХ; 

),...,( 1
t
n

tt yyY =  - вектор параметров дуги, принимаемых в качестве 
исходных в i-й зафиксированной ситуации, включающий значение выборочного 
коэффициента корреляции R; 

),...,( 1 mi zzZ =  - вектор интегрального показателя прогнозного фона 
предшествующего периода (вероятность короткого замыкания или обрыва дуги); 

),...,( 1 li kkK =  - вектор управляющего воздействия регулятора в i-й 
зафиксированной ситуации;  
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t
i yyY  - вектор реальных параметров дуги, принимаемых в 

качестве следствия в i-й зафиксированной ситуации. 
В процессе формирования выборочного коэффициента взаимной корреляции R 

для прецедента используется два компонента: реальная ВАХ дуги, где (i1, u1), (i2, u2),…, 
(in, un) - выборка значений тока и напряжения в интервале допустимых значений МЭП 
на реальной ВАХ дуги  и модель ВАХ дуги, где  (mi1,mu1), (mi2, mu2),…, (min, mun) - 
выборка значений тока и напряжения на модели ВАХ дуги. Выборки представляют 
собой двумерное нормальное распределение.  

Значение выборочного коэффициента взаимной корреляции R между 
параметрами модели ВАХ и параметрами реальной ВАХ дуги в определенной точке 
вычисляется в соответствии с выражением: 
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С целью проверки эффективности предложенного метода была проведена серия 

экспериментов с помощью моделирования процесса в программной среде ”Signal 
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Explorer” с использованием ранее записанных реальных сигналов процесса размерной 
обработки деталей электрической дугой. Результаты моделирования подтвердили 
возможность обучения системы управления и ее способность поддерживать режим 
стабильного горения дуги на нелинейных участках ВАХ. Количество коротких 
замыканий и обрывов дуги снизилось в среднем на 15-18% по отношению к их 
количеству в исходных данных.  

Выводы. Использование прецедентов в системе управления процессом горения 
дуги на нелинейных участках ВАХ дуги показало, что эффективность применения 
метода не в полной мере удовлетворяет требованиям технологического процесса. Тем 
не менее, для решения поставленной задачи целесообразно проведение дальнейших 
исследований в области применения элементов искусственного интеллекта. В 
частности,  представляется перспективным использование нейронных сетей и 
генетических алгоритмов для обучения системы управления процессом горения дуги и 
способности ее адаптации к изменяющимся параметрам процесса горения дуги на 
нелинейных участках ее вольт-амперной характеристики. 
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The electric arc on the non-linear parts of its current-voltage characteristics burning process control using 
precedents array  
 

The purpose of this article is the nonlinear plots her current-voltage characteristics to solve problem of 
stability electric arc process burning. Solving this problem allows to increase the range of operating currents of 
the arc in the processing parts from increase to increase the processing speed and downward to improve surface 
finish. 

The realization the forming a precedent process for Learning Control System of the machining of parts 
arc using for determining the optimal arc correlation method. 

The results the control system modeling behavior are positive, suggesting the need for further research 
in the area of "smart" controllers and control systems using neural networks and genetic algorithms. 
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