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ÝËÅÊÒÐÎÍÍÎ-ËÓ×ÅÂÎÉ ÑÂÀÐÊÈ

Â.Í. Ëàñòîâèðÿ

Ââåäåíèå

Ýëåêòðîííî-ëó÷åâàÿ ñâàðêà (ÝËÑ) ÿâëÿåò-

ñÿ âûñîêîýôôåêòèâíûì è ïðîãðåññèâíûì òåõ-

íîëîãè÷åñêèì ïðîöåññîì çà ñ÷åò êîìïëåêñíîé

ýêîíîìèè ìíîãèõ âèäîâ ðåñóðñîâ, ýêîëîãè÷åñ-

êîé ÷èñòîòû ïðîöåññà è âûñîêîãî êà÷åñòâà ïî-

ëó÷àåìîãî ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ. Ñ ýòèõ ïîçè-

öèé ÝËÑ ÿâëÿåòñÿ èäåàëüíûì ñïîñîáîì ñâàð-

êè, êîòîðûé áîëåå 45 ëåò îñòàåòñÿ íåçàìåíè-

ìûì òåõíîëîãè÷åñêèì ïðîöåññîì â ðÿäå îòðàñ-

ëåé ïðîìûøëåííîñòè, òàêèõ êàê àòîìíàÿ, àâèà-

öèîííî-êîñìè÷åñêàÿ, òÿæåëàÿ, ñóäîñòðîèòåëü-

íàÿ è äð. [1].

Âûñîêèå êà÷åñòâåííûå ïîêàçàòåëè è øè-

ðîêèé ñïåêòð òåõíîëîãè÷åñêèõ âîçìîæíîñòåé

ýëåêòðîííîãî ïó÷êà êàê èíñòðóìåíòà äëÿ îáðà-

áîòêè ìàòåðèàëîâ ïîäòâåðæäàþòñÿ åãî ïðåèìó-

ùåñòâàìè â ñðàâíåíèè ñ äðóãèìè ñïîñîáàìè

îáðàáîòêè [2]:

- âûñîêèì îáùèì è ýôôåêòèâíûì êïä íà-

ãðåâà (0,9–0,98);

- áîëüøîé êîíöåíòðàöèåé ìîùíîñòè â ïÿò-

íå íàãðåâà (äî 108 Âò/ñì2);

- õîðîøåé óïðàâëÿåìîñòüþ ïðè âûñîêîì

áûñòðîäåéñòâèè: ìîùíîñòüþ, ðàñïðåäåëåíèåì

ïëîòíîñòè ìîùíîñòè â ïÿòíå íàãðåâà è ïîëî-

æåíèåì ñàìîãî ïÿòíà;

- âàêóóìíîé çàùèòîé çîíû îáðàáîòêè.

Îñîáåííî íàãëÿäíî òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêîå

ïðåèìóùåñòâî ÝËÑ ïðîÿâëÿåòñÿ â ñëó÷àå èç-

äåëèé áîëüøîé òîëùèíû, êîãäà çà ñ÷åò ìàëîãî

òåïëîâëîæåíèÿ îáåñïå÷èâàþòñÿ íåçíà÷èòåëü-

íûå äåôîðìàöèè.

Äàëüíåéøåå ñîâåðøåíñòâîâàíèå è ïîâû-

øåíèå íàäåæíîñòè ÝËÑ ìîæíî îáåñïå÷èòü àâ-

òîìàòèçàöèåé ïðîöåññà, ïîýòîìó ìèðîâàÿ òåí-

äåíöèÿ ðàçâèòèÿ ÝËÑ íàïðàâëåíà íà êîìïüþ-

òåðíîå óïðàâëåíèå ïðîöåññîì ñ öåëüþ äîñòè-

æåíèÿ ãàðàíòèðîâàííî ñòàáèëüíîãî óðîâíÿ êà-

÷åñòâà ñâàðíîãî øâà.

Îäíàêî ÝËÑ èìååò è íåäîñòàòêè, îäíèì èç

êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ íåñòàáèëüíîñòü ãåîìåòðè÷åñ-

êîé ôîðìû çîíû ïðîïëàâà. Âçàèìîäåéñòâèå

ñâàðî÷íîãî ýëåêòðîííîãî ïó÷êà ñ ìåòàëëîì

ñîïðîâîæäàåòñÿ îáðàçîâàíèåì ïàðîãàçîâîãî

êðàòåðà, èçìåíåíèåì åãî ôîðìû è òå÷åíèåì
© Â.Í. Ëàñòîâèðÿ, 2008

ËÀÑÒÎÂÈÐß

Âÿ÷åñëàâ

Íèêîëàåâè÷

Äîêòîð òåõíè÷åñêèõ íàóê, ïðîôåññîð, çàâåäóþùèé

êàôåäðîé îáîðóäîâàíèÿ è òåõíîëîãèè ñâàðî÷íîãî

ïðîèçâîäñòâà Ìîñêîâñêèé Ãîñóäàðñòâåííûé èí-

äóñòðèàëüíûé óíèâåðñèòåò (ÌÃÈÓ). Ñïåöèàëèñò â

îáëàñòè àâòîìàòèçàöèè ñâàðî÷íûõ ïðîöåññîâ. Àâ-

òîð áîëåå 100 íàó÷íûõ òðóäîâ, èçîáðåòåíèé è

ó÷åáíûõ ïîñîáèé.
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Ïðèíöèïû óïðàâëåíèÿ ôîðìîé ïðîïëàâà  â òåõíîëîãè÷åñêîì ïðîöåññå ýëåêòðîííî-ëó÷åâîé ñâàðêè

æèäêîãî ìåòàëëà, à òàêæå âëèÿíèåì íà ýòîò

ïðîöåññ íåêîíòðîëèðóåìûõ âîçìóùåíèé.

Ôîðìà ïðîïëàâà ñâàðíîãî øâà â ïåðâîì

ïðèáëèæåíèè îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìîé ïàðîãàçî-

âîãî êðàòåðà. Íåñòàáèëüíîñòü ôîðìû íàáëþ-

äàåòñÿ êàê âäîëü ñâàðíîãî øâà, òàê è îò èçäå-

ëèÿ ê èçäåëèþ, ÷òî íåäîïóñòèìî ïðè ñâàðêå

êîíñòðóêöèé îòâåòñòâåííîãî íàçíà÷åíèÿ. Êðî-

ìå òîãî, íåîïðåäåëåííîñòü ôîðìû ïàðîãàçî-

âîãî êàíàëà â äàííûé ìîìåíò âðåìåíè äèêòóåò

íåîáõîäèìîñòü ïåðèîäè÷åñêîé ñâàðêè îáðàç-

öîâ-ñâèäåòåëåé äëÿ êîíòðîëÿ ôëóêòóàöèé ôîð-

ìû ïðîïëàâà, ÷òî ñíèæàåò ýôôåêòèâíîñòü òåõ-

íîëîãèè ÝËÑ.

Ìåðîïðèÿòèÿ ïî ñòàáèëèçàöèè ïàðàìåòðîâ

ðåæèìà ñâàðêè, òàêèõ êàê óñêîðÿþùåå íàïðÿ-

æåíèå (äî 0,5 – 1%); òîêà ïó÷êà (äî 3 – 5%);

òîêà ôîêóñèðóþùåé ñèñòåìû (äî 0,05 – 0,1%);

ñêîðîñòè ñâàðêè (äî 3%) óëó÷øàþò ñèòóàöèþ â

öåëîì, íî íå ðåøàþò ïðîáëåìó ôëóêòóàöèè ãëó-

áèíû ïðîïëàâà, êîòîðàÿ äàæå â ýòîì ñëó÷àå

ìîæåò ïðåâûøàòü 10%.

Íåñòàáèëüíîñòü ôîðìû ïðè íåñêâîçíîì

ïðîâàðå ïðîÿâëÿåòñÿ â äâóõ îñíîâíûõ ôîðìàõ:

ïèëîîáðàçíîñòè (ñïàéêèíãà) ïðîïëàâà, ò.å. êî-

ëåáàòåëüíîãî õàðàêòåðà èçìåíåíèÿ ãëóáèíû

ïðîïëàâà, è òðåíäà ãåîìåòðè÷åñêîé ôîðìû

ïðîïëàâà âäîëü ñâàðíîãî øâà – óñòîé÷èâîãî ñè-

ñòåìàòè÷åñêîãî èçìåíåíèÿ â òå÷åíèå äëèòåëü-

íîãî âðåìåíè.

Ñíèæåíèå ïèëîîáðàçíîñòè äîñòèãàåòñÿ

ïîñðåäñòâîì óìåíüøåíèÿ íåðàâíîìåðíîñòè

ïðîöåññîâ ïëàâëåíèÿ è èñïàðåíèÿ â ïàðîãàçî-

âîì êðàòåðå, ÷òî óëó÷øàåò óñëîâèÿ ôîðìèðî-

âàíèÿ øâà. Ïîñëåäíåå äîñòèãàåòñÿ òåõíîëîãè-

÷åñêèìè ïðèåìàìè [1], êîòîðûå ñïîñîáñòâóþò

ïîâûøåíèþ óñòîé÷èâîñòè êðàòåðà áëàãîäàðÿ

óâåëè÷åíèþ ðàäèóñà åãî êîðíåâîé ÷àñòè çà ñ÷åò

ðàçâåðòêè è äâîéíîãî ïðåëîìëåíèÿ ïó÷êà.

Â îòëè÷èå îò ïèëîîáðàçíîñòè â êîðíå øâà,

òðåíä ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì äðåéôà óñëîâèé

âûïîëíåíèÿ ñâàðî÷íîãî ïðîöåññà è ýíåðãåòè-

÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ýëåêòðîííîãî ïó÷êà êàê

èñòî÷íèêà ýíåðãèè [3].

Äëÿ óëó÷øåíèÿ ñèòóàöèè òðåáóåòñÿ íåïðå-

ðûâíîå íàáëþäåíèå ïðîïëàâëÿþùèõ ñâîéñòâ

èñòî÷íèêà ýíåðãèè è ïàðàìåòðîâ ôîðìû ïðî-

ïëàâà, à åùå ëó÷øå èõ ñòàáèëèçàöèÿ çà ñ÷åò óï-

ðàâëåíèÿ îäíîâðåìåííî ñ ïðîöåññîì ñâàðêè.

Îïèñàíèå ÝËÑ ñ ïîçèöèé

ïðîñòðàíñòâà ñîñòîÿíèÿ

Ðàññìîòðèì ìîäåëü ïðîöåññà ÝËÑ êàê ìíî-

ãîìåðíîãî îáúåêòà ñ ïîçèöèé ïðîñòðàíñòâà

ñîñòîÿíèé [4], ïîä êîòîðûì áóäåì ïîíèìàòü n-

ìåðíîå àðèôìåòè÷åñêîå (åâêëèäîâî) ïðîñòðàí-

ñòâî Rn. Ïóñòü â ýòîì ïðîñòðàíñòâå îïðåäåëåíà

íåêîòîðàÿ åãî îáëàñòü X⊂Rn, êàæäûé ýëåìåíò x

êîòîðîé (âåêòîð-ñòîëáåö) ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿåò

ñîñòîÿíèå ïðîöåññà. Ïîñêîëüêó ïðîöåññ ÝËÑ

ÿâëÿåòñÿ îòêðûòîé ñèñòåìîé, òî äëÿ îòðàæåíèÿ

âîçäåéñòâèé âíåøíåé ñðåäû íåîáõîäèìî äîïîë-

íèòåëüíî ââåñòè îáëàñòè ïðîñòðàíñòâà óïðàâ-

ëåíèé X⊂Rm è âîçìóùåíèé W⊂Rk ñîîòâåòñòâóþ-

ùèõ ðàçìåðíîñòåé. Ðàçìåðû îáëàñòåé ââåäåí-

íûõ ïðîñòðàíñòâ îïðåäåëÿþòñÿ îãðàíè÷åíèÿìè,

êîòîðûå íàêëàäûâàþòñÿ ñîîòâåòñòâåííî íà çíà-

÷åíèÿ âåêòîðîâ ñîñòîÿíèÿ, óïðàâëåíèÿ è âîçìó-

ùåíèÿ, à èõ ðàçìåðíîñòü – ÷èñëîì êîìïîíåíò

ñîîòâåòñòâóþùèõ âåêòîðîâ.

Êðîìå òîãî, åñëè äîïîëíèòü îáúåêò èçìå-

ðèòåëüíûì óñòðîéñòâîì ïåðåìåííûõ ñîñòîÿ-

íèÿ, òî êàê îòîáðàæåíèå îáëàñòè ñîñòîÿíèé X

ïîëó÷èì îáëàñòü Y ïðîñòðàíñòâà Rp ñ ýëåìåí-

òàìè y=[y1,y2...yp]T – âåêòîðàìè âûõîäà, êîòî-

ðûå îïðåäåëÿþòñÿ ñîãëàñíî óðàâíåíèþ ñâÿçè:

                     y=Cx,                           (1)

ãäå C – ìàòðèöà êîýôôèöèåíòîâ ðàçìåðà p x n,

ïîëó÷åííàÿ àïðèîðè, íàïðèìåð íà îñíîâàíèè

ìåòîäà ýíåðãåòè÷åñêîãî áàëàíñà ïó÷êà [5].

Òîãäà ïðîöåññ ÝËÑ êàê îáúåêò ìîæíî ïðåä-

ñòàâèòü â ñõåìàòè÷íîì âèäå (ðèñ. 1). Â çàâèñè-

ìîñòè îò ïîñòàâëåííîé çàäà÷è ðàçìåðíîñòè n,

m, k, è p ââåäåííûõ âåêòîðíûõ ïåðåìåííûõ áó-

äóò ðàçëè÷íûìè. Âîçìîæíûå êîìïîíåíòû âåê-

òîðîâ – ïåðåìåííûõ ñîñòîÿíèÿ, óïðàâëåíèÿ è

âîçìóùåíèÿ äëÿ ÝËÑ ïðèâåäåíû â òàáë. 1.

Äëÿ óïðàâëåíèÿ ïðîöåññîì ÝËÑ íåîáõîäèìî

÷òîáû îí áûë íàáëþäàåìûì. Â ïîíÿòèå "íàáëþ-

äàåìîñòü" âêëàäûâàåòñÿ ñìûñë íåïîñðåäñòâåííî-

ãî èçìåðåíèÿ òåêóùèõ çíà÷åíèé ñîñòîÿíèÿ ïðî-

öåññà x(t) èëè îïðåäåëåíèÿ åãî îöåíîê (t) êîñ-



14

À
Â

Ò
Î

Ì
À

Ò
È

Ç
À

Ö
È

ß
 

Ï
Ð

Î
Å

Ê
Ò

È
Ð

Î
Â

À
Í

È
ß

 
È

 
Ï

Ð
Î

È
Ç

Â
Î

Ä
Ñ

Ò
Â

À
Â.Í. Ëàñòîâèðÿ

âåííûì îáðàçîì íà îñíîâå èçìåðåíèÿ âåêòîðîâ

u(t), y(t) è èñïîëüçîâàíèÿ àïðèîðíîé èíôîðìàöèè

î ïðîöåññå. Äëÿ ýòîãî â ñîñòàâ ñîâðåìåííîé çàì-

êíóòîé ñèñòåìû àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ (ÑÀÓ)

òåõíîëîãè÷åñêè ââîäÿò óñòðîéñòâî äëÿ îöåíêè

ñîñòîÿíèÿ ïðîöåññà ïî çàøóìëåííûì íàáëþäå-

íèÿì y(t), u(t) è ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ïðîöåñ-

ñà (ðèñ. 2). Óñòðîéñòâî óïðàâëåíèÿ ôîðìèðóåò

âåêòîð óïðàâëÿþùèõ âîçäåéñòâèé u(t), èñïîëüçóÿ

äëÿ ýòîãî òåêóùèå îöåíêè ñîñòîÿíèÿ ïðîöåññà.

Ñëåäóåò èìåòü â âèäó, ÷òî íå âñå ïåðåìåí-

íûå ñîñòîÿíèÿ (ñì. òàáë. 1) ìîæíî èçìåðèòü,

ò.å. îïðåäåëèòü èç âûðàæåíèÿ (1). Â ñèëó ýòîãî

íå âñå êîìïîíåíòû ñîñòîÿíèÿ ìîãóò áûòü íå-

ïîñðåäñòâåííî óïðàâëÿåìû íà îñíîâå êëàññè-

÷åñêîãî ïðèíöèïà îáðàòíîé ñâÿçè. Â ýòîì ñëó-

÷àå, ïðåæäå ÷åì ïðèñòóïèòü ê ðåàëèçàöèè óï-

ðàâëåíèÿ, íåîáõîäèìî ðåøèòü çàäà÷ó íàáëþ-

äàåìîñòè ñîñòîÿíèÿ ïðîöåññà ÝËÑ.

Òàáëèöà 1

Êëàññèôèêàöèÿ âîçìîæíûõ ïåðåìåííûõ ïðîöåññà ÝËÑ ñ ïîçèöèé ïðîñòðàíñòâà ñîñòîÿíèé

Ðèñ. 2. Ñòðóêòóðà îñíîâíîãî êîíòóðà ÑÀÓ

ïðîöåññîì ÝËÑ:

 ÓÎÑ – óñòðîéñòâî îöåíêè ñîñòîÿíèÿ ïðîöåññà;

ÓÓ – óñòðîéñòâî óïðàâëåíèÿ; (t) – âåêòîð îöåíîê

ñîñòîÿíèÿ ïðîöåññà ÝËÑ

Ðèñ. 1. Ïðåäñòàâëåíèå ïðîöåññà ÝËÑ ñ ïîçèöèé

ïðîñòðàíñòâà ñîñòîÿíèé:

u(t) – âåêòîð óïðàâëåíèé; w(t) – âåêòîð âîçìóùå-

íèé; x(t) – âåêòîð ñîñòîÿíèé; y(t) – âåêòîð âûõîäîâ;

ηηηηη(t) – âåêòîð øóìà èçìåðåíèÿ; ÈÓ – èçìåðèòåëü-

íîå óñòðîéñòâî
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Ïðèíöèïû óïðàâëåíèÿ ôîðìîé ïðîïëàâà  â òåõíîëîãè÷åñêîì ïðîöåññå ýëåêòðîííî-ëó÷åâîé ñâàðêè

Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî íàáëþäàåìîñòü êîîð-

äèíàò âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ x(t) îáåñïå÷èâàåòñÿ ñ

ïîìîùüþ óðàâíåíèÿ ñâÿçè (1). Ïðè óïðàâëåíèè

â ïðèðàùåíèÿõ äèíàìèêó ìíîãîìåðíîãî îáúåê-

òà ìîæíî îïèñàòü ëèíåéíûì äèôôåðåíöèàëü-

íûì óðàâíåíèåì ñîñòîÿíèÿ [4]:

                   ,                 (2)

ãäå À, B, D – ìàòðèöû êîýôôèöèåíòîâ.

Òîãäà ðåøåíèå óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ, ò.å.

òåêóùåå ñîñòîÿíèå ïðîöåññà ÝËÑ áóäåò îïðå-

äåëÿòüñÿ âûðàæåíèåì:

       (3)

ãäå Ô(t)=eAt – ïåðåõîäíàÿ ìàòðèöà ïðîöåññà;

x(0) – íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå ïðîöåññà â ìîìåíò t=0.

Èç ïðàâîé ÷àñòè âûðàæåíèÿ (3) âèäíî, ÷òî

âî âòîðîå ñëàãàåìîå, îïðåäåëÿþùåå âûíóæ-

äåííîå èçìåíåíèå ñîñòîÿíèÿ, ïîìèìî âåêòîðà

óïðàâëåíèé u âõîäèò âåêòîð íåêîíòðîëèðóåìûõ

âîçìóùåíèé w. Ñëåäîâàòåëüíî, äàæå â îòñóò-

ñòâèå óïðàâëåíèÿ ñîñòîÿíèå ïðîöåññà áóäåò

èçìåíÿòüñÿ â ñèëó íàëè÷èÿ âîçìóùåíèé. Òàêèì

îáðàçîì, â ðàìêàõ ÑÀÓ (ñì. ðèñ. 2), òåêóùèå

çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ôîðìû êðàòåðà êàê ïå-

ðåìåííûå ñîñòîÿíèÿ, îïðåäåëÿþùèå ãåîìåò-

ðè÷åñêóþ ôîðìó ïðîïëàâà, áóäóò îöåíåíû ñ

îøèáêîé. Òàê, ïðè íàëè÷èè âîçìóùåíèé, ãëó-

áèíà ïðîïëàâà èçìåíèòñÿ âî âðåìåíè ïðè ñòà-

áèëüíûõ ïàðàìåòðàõ ðåæèìà ñâàðêè:

                     H(t)= +ξ(t),

ãäå  – çíà÷åíèå ãëóáèíû, îïðåäåëÿåìîå óñòà-

íîâëåííûì ðåæèìîì ñâàðêè (u=const); ξ(t) – èç-

ìåíåíèå ãëóáèíû çà ñ÷åò äåéñòâèÿ íåêîíòðî-

ëèðóåìûõ âîçìóùåíèé.

Íà ïåðâûé âçãëÿä êàæåòñÿ, ÷òî ïîñêîëüêó

òåêóùåå ñîñòîÿíèå íàáëþäàåìî, òî îøèáêà ξ(t)

áóäåò ñêîìïåíñèðîâàíà çà ñ÷åò îòðèöàòåëüíîé

îáðàòíîé ñâÿçè, îäíàêî ýòî íå òàê. Ñëåäóåò

ïîìíèòü, ÷òî óðàâíåíèå ñâÿçè (1) ïîëó÷åíî ïðè

íà÷àëüíîì âåêòîðå âîçìóùåíèé w
0
(t), äåéñòâó-

þùèì íà ìîìåíò èäåíòèôèêàöèè ìàòðèöû ñâÿ-

çè Ñ. Îäíàêî â õîäå ñâàðêè óñëîâèÿ ïî âîçìó-

ùåíèþ ìåíÿþòñÿ, è ìàòðèöà ñâÿçè, èñïîëüçó-

åìàÿ äëÿ îöåíêè âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ, â ýòîì

ñëó÷àå äîëæíà áûòü íåñòàöèîíàðíîé (Ñ = Ñ(t)).

Ýòî òðåáóåò íåïðåðûâíîé åå àäàïòàöèè ê èç-

ìåíÿþùèìñÿ óñëîâèÿì ïðîòåêàíèÿ ïðîöåññà

ÝËÑ, ÷òî ÿâëÿåòñÿ íåîïðàâäàííûì óñëîæíåíè-

åì çàäà÷è.

Áîëåå òîãî, ïðè çíà÷èòåëüíîì óðîâíå íåêîí-

òðîëèðóåìûõ âîçìóùåíèé, ÷òî õàðàêòåðíî äëÿ

ïðîöåññà ñâàðêè, íàðóøàåòñÿ àäåêâàòíîñòü ìî-

äåëè ïðîöåññà (2): ìàòðèöû A, B, D òàêæå îêàçû-

âàþòñÿ íåñòàöèîíàðíûìè. Âîçíèêàåò åùå çàäà÷à

àäàïòàöèè äèíàìè÷åñêîé ìîäåëè ïðîöåññà.

Ðàçóìíûé âûõîä â ýòîé ñèòóàöèè – ïåðå-

âîä ÷àñòè íåêîíòðîëèðóåìûõ âîçìóùåíèé â

ðàçðÿä êîíòðîëèðóåìûõ. Îñíîâíàÿ ÷àñòü âîç-

ìóùåíèé (ñì. òàáë. 1) äåéñòâóåò íà ýëåêòðîí-

íûé ïó÷îê êàê èñòî÷íèê ýíåðãèè. Ñëåäîâàòåëü-

íî, íàáëþäåíèå èñòî÷íèêà ýíåðãèè îáåñïå÷èò

êîíòðîëü îñíîâíîé ÷àñòè âîçìóùåíèé w
1
(t),

äåéñòâóþùèõ â ïðîöåññå ÝËÑ.

Ëþáîé ïðîöåññ ñâàðêè ïëàâëåíèåì ìîæíî

ïðåäñòàâèòü â âèäå äâóõ ñîñòàâëÿþùèõ ïðîöåñ-

ñîâ: âî-ïåðâûõ, ïðîöåññà ôîðìèðîâàíèÿ èñòî÷-

íèêà ýíåðãèè (ÏÔÈ) ñ çàäàííûìè ïðîïëàâëÿþ-

ùèìè ñâîéñòâàìè, ò.å. ïðîñòðàíñòâåííûìè è

ýíåðãåòè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè, âî-âòîðûõ,

ïðîöåññà ôîðìèðîâàíèÿ ïàðîãàçîâîãî êðàòå-

ðà (ÏÔÊ), ò.å. îáðàçîâàíèÿ è ñóùåñòâîâàíèÿ

äâèæóùåãîñÿ â ìåòàëëå êðàòåðà çàäàííîé ãåî-

ìåòðè÷åñêîé ôîðìû.

Òîãäà, ïðè óñëîâèè îáÿçàòåëüíîãî íàáëþ-

äåíèÿ èñòî÷íèêà ýíåðãèè, ïðîöåññ ÝËÑ öåëå-

ñîîáðàçíî ïðåäñòàâèòü â âèäå åäèíîé ñèñòå-

ìû äâóõ îáúåêòîâ: «èñòî÷íèê ýíåðãèè – ïàðî-

ãàçîâûé êðàòåð», êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ ñîîò-

âåòñòâåííî ÏÔÈ è ÏÔÊ (ðèñ. 3). Ïðè ýòîì ñî-

ñòîÿíèå q(t) èñòî÷íèêà ýíåðãèè ÿâëÿåòñÿ óïðàâ-

Ðèñ. 3. Ïðåäñòàâëåíèå ïðîöåññà ÝËÑ

åäèíîé ñèñòåìîé îáúåêòîâ

«èñòî÷íèê ýíåðãèè – ïàðîãàçîâûé êðàòåð»:

 ÏÔÈ – ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ èñòî÷íèêà ýíåðãèè;

ÏÔÊ – ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ ïàðîãàçîâîãî

êðàòåðà; w
1
, w

2 
 – âîçìóùåíèÿ, äåéñòâóþùèå

íà îáúåêòû
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ëåíèåì ïî îòíîøåíèþ ê ÏÔÊ è âîçäåéñòâóåò

íà ñîñòîÿíèå êðàòåðà x(t), ôîðìèðóÿ ñîîòâåò-

ñòâóþùóþ äëÿ äàííûõ óñëîâèé åãî ôîðìó, îáåñ-

ïå÷èâàþùóþ çàäàííóþ ôîðìó ïðîïëàâà øâà.

Òàêèì îáðàçîì, ïîäõîä ê ïðîöåññó ÝËÑ ïðè

óïðàâëåíèè ìîæåò áûòü äâîÿêèì: êàê ê öåëüíî-

ìó èëè êàê ê ñîñòàâíîìó îáúåêòó. Âûáîð âàðè-

àíòà ïðåäñòàâëåíèÿ ïðîöåññà îïðåäåëÿåò

ñòðóêòóðó ÑÀÓ, òåõíè÷åñêèå ñðåäñòâà åå ðåà-

ëèçàöèè è àëãîðèòì óïðàâëåíèÿ.

Îïèñàíèå ñîñòîÿíèÿ èñòî÷íèêà ýíåðãèè

Îñíîâíûìè ïàðàìåòðàìè, êîòîðûå õàðàê-

òåðèçóþò ïðîïëàâëÿþùèå ñâîéñòâà ýëåêòðîí-

íîãî ïó÷êà, ÿâëÿþòñÿ åãî ìîùíîñòü è äèàìåòð

â îáëàñòè âçàèìîäåéñòâèÿ. Ñîâîêóïíîñòü ýíåð-

ãåòè÷åñêîãî è ãåîìåòðè÷åñêîãî ïàðàìåòðîâ

ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü äðóãîé âåñüìà ñóùå-

ñòâåííûé ðàñïðåäåëåííûé ïàðàìåòð - ïëîò-

íîñòü ìîùíîñòè â ïÿòíå íàãðåâà. Ïðè ýòîì ïîä-

ðàçóìåâàåòñÿ, ÷òî ïëîòíîñòü ìîùíîñòè ðàñïðå-

äåëåíà ðàâíîìåðíî ïî êðóãîâîìó ñå÷åíèþ ïó÷-

êà. Òàêîå ðàñïðåäåëåíèå â èäåàëüíîé ýëåêòðîí-

íîé ïóøêå ñ êàòîäîì, ðàáîòàþùèì â ðåæèìå

îãðàíè÷åíèÿ òîêà ýìèññèè ïðîñòðàíñòâåííûì

çàðÿäîì, ïðèíÿòî â òåîðåòè÷åñêèõ ðàáîòàõ.

Îäíàêî ñâàðî÷íàÿ ïóøêà, êàê ïðàâèëî, ïðî-

åêòèðóåòñÿ è íàñòðàèâàåòñÿ ëèøü íà îáåñïå-

÷åíèå çàäàííîãî ïåðâåàíñà è ïðîõîæäåíèÿ òîêà

÷åðåç àíîäíîå îòâåðñòèå, ïîýòîìó àáåððàöèè

â ïóøêå âûðàæåíû âåñüìà ñèëüíî. Ýêñïåðèìåí-

òû ïîêàçûâàþò, ÷òî â ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè

ìàãíèòíîé ôîêóñèðóþùåé ëèíçû ðàñïðåäåëå-

íèå ïëîòíîñòè òîêà áëèçêî ê ãàóññîâîìó [6].

Ñòðîãî ãîâîðÿ, ïîíÿòèå äèàìåòðà êàê õà-

ðàêòåðèñòèêè ëèíåéíîãî ðàçìåðà ïó÷êà ïðèåì-

ëåìî òîëüêî äëÿ ðàâíîìåðíîãî êðóãîâîãî ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ è íåïðèåìëåìî äëÿ íîðìàëüíîãî

ðàñïðåäåëåíèÿ (ðèñ. 4), êðàÿ êîòîðîãî óõîäÿò

â áåñêîíå÷íîñòü.

Â îáùåì ñëó÷àå äëÿ àêñèàëüíîãî êîíè÷åñ-

êîãî ïó÷êà áóäåì èìåòü äâóõïàðàìåòðè÷åñêîå

ðàñïðåäåëåíèå â ôóíêöèè êîîðäèíàò r è z öè-

ëèíäðè÷åñêîé ñèñòåìû:

                           (4)

ãäå ïàðàìåòðàìè ÿâëÿþòñÿ q
0
(z) – ïëîòíîñòü

ìîùíîñòè íà îñè ïó÷êà è r
Ý
(z) – ðàäèóñ ýêâèâà-

ëåíòíîãî (ïî ìîùíîñòè) êðóãîâîãî ïó÷êà ñ ðàâ-

íîìåðíûì ðàñïðåäåëåíèåì.

Âûðàæåíèå (4) ìîæåò ñëóæèòü îáîáùåííîé

ýíåðãåòè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêîé ýëåêòðîííî-

ãî ïó÷êà êàê òåõíîëîãè÷åñêîãî èíñòðóìåíòà. Äëÿ

ñå÷åíèÿ z=const èç ýêâèâàëåíòíîñòè ñëåäóåò ðà-

âåíñòâî äëÿ âûðàæåíèé ìîùíîñòåé ðåàëüíîãî

è ýêâèâàëåíòíîãî ïó÷êîâ:

                           (5)

îïðåäåëÿåìûõ ÷åðåç íîðìàëüíîå ðàñïðåäåëå-

íèå ïëîòíîñòè (êðèâàÿ 1), íå èìåþùåå ÷åòêîé

ãðàíèöû, è ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå â êðó-

ãå ðàäèóñà r
Ý
. Ïðè ýòîì â ïðåäåëàõ ýòîãî êðóãà

áóäåò çàêëþ÷åíî 62% ïîëíîé ìîùíîñòè ðåàëü-

íîãî ïó÷êà. Äåéñòâèòåëüíî, íà îñíîâàíèè (5):

                (6)

Çà ïðåäåëàìè êðóãà ðàäèóñà r
Ý
 ðàñïîëîæåí

îðåîë ïó÷êà ñ ìàëûì óðîâíåì ïëîòíîñòè ìîù-

íîñòè (ñì. ðèñ. 4), êîòîðûé â ñèëó íåäîñòàòêà

êîíöåíòðàöèè îêàçûâàåò íåçíà÷èòåëüíîå âëè-

ÿíèå íà ïðîöåññ ñâàðêè. Ñëåäîâàòåëüíî, äàí-

íûé ïàðàìåòð ìîæåò áûòü ïðèíÿò â êà÷åñòâå

ðàäèóñà ðåàëüíîãî ïó÷êà. Õîðîøóþ îöåíêó çíà-

÷åíèÿ r
Ý
 äàåò ìåòîä ïðÿìîãî êðàÿ. Ïðè÷åì èç-

ìåðåíèå ðàäèóñà âîçìîæíî îñóùåñòâèòü íåïîñ-

ðåäñòâåííî â õîäå ïðîöåññà ñâàðêè [7]. Äðó-

ãîé ïàðàìåòð – q
0
, îïðåäåëÿþùèé ñîñòîÿíèå

èñòî÷íèêà ýíåðãèè (4), íàõîäèòñÿ èç âûðàæå-

íèÿ (5) ïðè èçâåñòíîé ìîùíîñòè ïó÷êà.

Ðèñ. 4. Ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè ìîùíîñòè â

çàäàííîì ñå÷åíèè ïó÷êà z=const:

1 – íîðìàëüíîå, äëÿ ðåàëüíîãî; 2 – ðàâíîìåðíîå,

äëÿ ýêâèâàëåíòíîãî êðóãîâîãî ïó÷êà
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Ïðèíöèïû óïðàâëåíèÿ ôîðìîé ïðîïëàâà  â òåõíîëîãè÷åñêîì ïðîöåññå ýëåêòðîííî-ëó÷åâîé ñâàðêè

Òàêèì îáðàçîì, ïîëàãàÿ ÷òî ïó÷îê â ôîêàëü-

íîì ñå÷åíèè èìååò ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè

ìîùíîñòè, êîòîðîå îïèñûâàåòñÿ íîðìàëüíûì

çàêîíîì ñ äâóìÿ ïàðàìåòðàìè q
0
 è r

Ý
, ìîæåì

ââåñòè åãî âåêòîð ñîñòîÿíèÿ â âèäå:

                                            (7)

Îïèñàíèå ñîñòîÿíèÿ ôîðìû

ïàðîãàçîâîãî êðàòåðà

Ôîðìà ïðîïëàâà øâà ïðè ÝËÑ ÿâëÿåòñÿ

âàæíîé õàðàêòåðèñòèêîé, îïðåäåëÿþùåé êà÷å-

ñòâî ïîëó÷àåìîãî ñîåäèíåíèÿ. Â ïåðâîì ïðè-

áëèæåíèè ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ôîðìà ïðîïëàâà

îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìîé ïàðîãàçîâîãî êðàòåðà,

âîçíèêàþùåãî ïðè äåéñòâèè ïó÷êà íà ìàòåðè-

àë, òî÷íåå, åãî ãîëîâíîé ÷àñòüþ, ãäå âëèÿíèå

ãèäðîäèíàìèêè ñâàðî÷íîé âàííû ìèíèìàëüíî.

Íàëè÷èå ïîòîêîâ ïåðåãðåòîãî ìåòàëëà, êî-

òîðûå âûáðàñûâàþòñÿ â õâîñòîâóþ ÷àñòü ñâà-

ðî÷íîé âàííû ïðè äâèæåíèè êðàòåðà, ïðèâî-

äèò ê ðàçëè÷èþ ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèé ïàðîãàçî-

âîãî êðàòåðà è ðàñïëàâëåííîé çîíû. Ïîñëåäíÿÿ

ïðèîáðåòàåò âèä ãðèáà çà ñ÷åò ïëàâëåíèÿ ïðè-

ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ òåïëîì, ñîäåðæàùèìñÿ â

ïåðåìåùàåìîì æèäêîì ìåòàëëå.

Êàê ïðàâèëî, ôîðìó ïðîïëàâà â ïîïåðå÷íîì

ñå÷åíèè àïïðîêñèìèðóþò êðèâîé íîðìàëüíîãî

ðàñïðåäåëåíèÿ, êîòîðàÿ èìååò «êðûëüÿ», óõîäÿ-

ùèå â áåñêîíå÷íîñòü. Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå

íàëè÷èå âòîðè÷íîãî ïåðåïëàâà ïðèïîâåðõíîñò-

íîãî ñëîÿ, ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî ïîäîáíàÿ àï-

ïðîêñèìàöèÿ â âåðõíåé ÷àñòè â ìèíèìàëüíîé

ñòåïåíè ñâîéñòâåííà ñàìîìó êðàòåðó.

Ñ ýòèõ ïîçèöèé â ñëó÷àå îñåñèììåòðè÷íî-

ãî ïó÷êà ñ íîðìàëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì ïëîò-

íîñòè ìîùíîñòè öåëåñîîáðàçíî àïïðîêñèìè-

ðîâàòü ôîðìó êðàòåðà ïàðàáîëîèäîì âðàùå-

íèÿ. Â ñèëó îñåâîé ñèììåòðèè ïàðàáîëîèä ïîë-

íîñòüþ îïðåäåëÿåòñÿ ñâîèì ìåðèäèîíàëüíûì

ñå÷åíèåì, êîòîðîå ïðè ïåðåõîäå ê ïîëÿðíûì

êîîðäèíàòàì ìîæíî çàäàòü ïàðàáîëîé s(r,z) [8].

Îñíîâíûìè ãåîìåòðè÷åñêèìè ïàðàìåòðà-

ìè êðàòåðà, îáóñëîâëèâàþùèìè ôîðìó ñå÷å-

íèÿ ïðîïëàâà, ìîæíî ñ÷èòàòü ãëóáèíó H è ðà-

äèóñ R ãîëîâíîé ÷àñòè êðàòåðà. Ýòè æå ïàðà-

ìåòðû: ãëóáèíà è øèðèíà B=2R ÿâëÿþòñÿ îñ-

íîâíûìè, ïðèìåíÿåìûìè â ïðîèçâîäñòâå äëÿ

õàðàêòåðèñòèêè ôîðìû øâà.

Òîãäà ïàðàáîëó s(r,z) óäîáíî îïèñàòü óðàâ-

íåíèåì â îòíîñèòåëüíûõ ïåðåìåííûõ, ïðåä-

ñòàâëÿþùèõ îòíîøåíèå ñîîòâåòñòâóþùåé íå-

çàâèñèìîé ïåðåìåííîé ê ââåäåííûì ãåîìåò-

ðè÷åñêèì ïàðàìåòðàì:

                                            (8)

ãäå H è R – ïàðàìåòðû, îïðåäåëÿþùèå êîíê-

ðåòíóþ ôîðìó ïàðàáîëû (8).

Ïîäîáíûé ïîäõîä ïîçâîëÿåò ïåðåéòè îò

ðàñïðåäåëåííîãî îáúåêòà s(r,z) ê îáúåêòó ñ ñî-

ñðåäîòî÷åííûìè ïàðàìåòðàìè, à åãî ñîñòîÿ-

íèÿìè ÿâëÿþòñÿ äâóìåðíûå âåêòîðû:

                                             (9)

Îöåíêà âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ ôîðìû êðàòåðà

s(t) ñâîäèòñÿ ê îöåíêå åãî êîìïîíåíò R(t) è H(t)

– ðàäèóñà è ãëóáèíû.

Ïðàâîìåðíîñòü ïðåäñòàâëåíèÿ ñå÷åíèÿ

êðàòåðà ïàðàáîëîé ïîäòâåðæäàåòñÿ òàêæå òåì,

÷òî ðàçëîæåíèå â ðÿä Òåéëîðà â îêðåñòíîñòè

íà÷àëà êîîðäèíàò ãàóññîâîé êðèâîé âèäà

z/H=exp(-r/R)2 â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè âûðàæà-

åòñÿ ïàðàáîëè÷åñêîé çàâèñèìîñòüþ:

        

Ðÿä ðàâíîìåðíî ñõîäèòñÿ íà ëþáîì êîíå÷-

íîì ïðîìåæóòêå, è ïðè r < R î÷åðåäíîé ÷ëåí

ðÿäà (r/R)4 è âñå ïîñëåäóþùèå (ó÷èòûâàÿ ÷åðå-

äîâàíèå çíàêîâ) ìîãóò áûòü îòáðîøåíû.

Òàêèì îáðàçîì, â ïðåäåëàõ øèðèíû êðàòå-

ðà îáà ïðåäñòàâëåíèÿ ðàâíîïðàâíû è îïðåäå-

ëÿþòñÿ äâóìÿ ãåîìåòðè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè,

êîòîðûå ìîæíî ïðèíÿòü çà ïàðàìåòðû ñîñòîÿ-

íèÿ ïàðîãàçîâîãî êðàòåðà.

Îñîáåííîñòè óïðàâëåíèÿ ïðîöåññîì ÝËÑ

êàê ñèñòåìîé «èñòî÷íèê ýíåðãèè

ïàðîãàçîâûé êðàòåð»

Èòàê, èç àíàëèçà îáúåêòà â ïðîñòðàíñòâå

ñîñòîÿíèé ñëåäóåò, ÷òî ïðè ñîçäàíèè ñèñòåìû

óïðàâëåíèÿ ïðîöåññîì ÝËÑ ìîæíî ïðèäåðæè-

âàòüñÿ äâóõ ïîäõîäîâ: ëèáî îäíîîáúåêòíîãî,
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ëèáî äâóõîáúåêòíîãî, êîãäà ïðîöåññ ÝËÑ ïðåä-

ñòàâëåí åäèíîé ñèñòåìîé äâóõ ïðîöåññîâ –

ÏÔÈ è ÏÔÊ. Âî âòîðîì ñëó÷àå óïðàâëåíèåì äëÿ

ïðîöåññà ôîðìèðîâàíèÿ êðàòåðà ÿâëÿåòñÿ âåê-

òîð q(t), õàðàêòåðèçóþùèé èñòî÷íèê ýíåðãèè -

ýëåêòðîííûé ïó÷îê, êîòîðûé, â îòëè÷èå îò ïåð-

âîãî ïîäõîäà, â äàííîì ñëó÷àå äîëæåí áûòü íà-

áëþäàåìûì. Ýòî, ñ îäíîé ñòîðîíû, ïðåäïîëà-

ãàåò îïðåäåëåííîå óñëîæíåíèå ÑÀÓ â ñìûñëå

òåõíè÷åñêîé è àëãîðèòìè÷åñêîé ðåàëèçàöèè, à,

ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïîâûøàåò óïðàâëÿåìîñòü

ïðîöåññîì è ñíèæàåò óðîâåíü íåêîíòðîëèðóå-

ìûõ âîçìóùåíèé, ÷òî ïðåäïîëàãàåò áîëåå âû-

ñîêîå êà÷åñòâî óïðàâëåíèÿ.

Äåéñòâèòåëüíî, õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî ìåæ-

äó èñòî÷íèêîì ýíåðãèè è ôîðìîé ïàðîãàçîâî-

ãî êðàòåðà ñóùåñòâóåò âçàèìíî îäíîçíà÷íîå

ñîîòâåòñòâèå, ò.å. êàæäîìó èñòî÷íèêó, ïðè ïðî-

÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ, ñîîòâåòñòâóåò åäèíñòâåí-

íàÿ ôîðìà ïðîïëàâà, è íàîáîðîò. Òîãäà ïîäîá-

íîå ñîîòíîøåíèå ýêâèâàëåíòíîñòè êàê îáúåê-

òèâíîå îòîáðàæåíèå ìåæäó ìíîæåñòâîì èñòî÷-

íèêîâ è ìíîæåñòâîì ôîðì êðàòåðîâ ìîæíî óñ-

òàíîâèòü è äëÿ ââåäåííûõ âåêòîðîâ ñîñòîÿíèé

ÏÔÈ è ÏÔÊ:

      

Îòêóäà ñëåäóåò, ÷òî âåêòîð ñîñòîÿíèé ÏÔÈ

q, ÿâëÿÿñü óïðàâëåíèåì äëÿ ÏÔÊ, îïðåäåëÿåò

âåêòîð ñîñòîÿíèÿ ïàðîãàçîâîãî êðàòåðà s, ò.å.

ãëóáèíó è ðàäèóñ êðàòåðà. Ñëåäîâàòåëüíî, íà-

áëþäåíèå q ïîçâîëÿåò íå òîëüêî óëó÷øèòü îöåí-

êó s, íî è âûïîëíèòü ýòó îöåíêó áîëåå ïðîñòû-

ìè ìàòåìàòè÷åñêèìè ñðåäñòâàìè.

Êðîìå òîãî, ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü îðãà-

íèçîâàòü äîïîëíèòåëüíûé êîíòóð – êîíòóð óï-

ðàâëåíèÿ èñòî÷íèêîì ýíåðãèè, ÷òî, â ñâîþ î÷å-

ðåäü, îòêðûâàåò ïåðñïåêòèâó ñòàáèëèçàöèè ïðî-

ïëàâëÿþùèõ ñâîéñòâ èñòî÷íèêà. Ýòî ñîçäàåò

âåñüìà áëàãîïðèÿòíóþ îáñòàíîâêó äëÿ óïðàâ-

ëåíèÿ ôîðìîé ïðîïëàâà ââèäó ñíèæåíèÿ óðîâ-

íÿ âîçìóùåíèé çà ñ÷åò èõ ÷àñòè, äåéñòâóþùåé

íà ïðîöåññ ÝËÑ â òðàêòå ÏÔÈ. Íàëè÷èå äâóõ

îáúåêòîâ âî âòîðîì ïîäõîäå ïðèâîäèò ê äâóì

êîíòóðàì â ñòðóêòóðíîé ñõåìå ÑÀÓ (ðèñ. 5).

Íà ñõåìå îäíîêîíòóðíîé ÑÀÓ (ñì. ðèñ. 2)

êîìïîíåíòàìè âåêòîðà óïðàâëåíèÿ u ÿâëÿþòñÿ

ïàðàìåòðû ðåæèìà ÝËÑ, óñòàíàâëèâàåìûå ñ

ïîìîùüþ ýëåêòðîííî-ëó÷åâîé óñòàíîâêè (óñêî-

ðÿþùåå íàïðÿæåíèå, òîê ïó÷êà, òîê ôîêóñèðó-

þùåé êàòóøêè, ñêîðîñòü ñâàðêè è ïð.). Óñòðîé-

ñòâî îöåíêè ñîñòîÿíèÿ äàåò òåêóùóþ îöåíêó

êîìïîíåíò ,  âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ ôîðìû êðà-

òåðà â óñëîâèÿõ äåéñòâèÿ ïîëíîãî âåêòîðà âîç-

ìóùåíèé, äåéñòâóþùèõ êàê â òðàêòå ÏÔÈ – w
1
,

òàê è â òðàêòå ÏÔÊ – w
2
.

Ïî ïîëó÷åííûì îöåíêàì óñòðîéñòâî óïðàâ-

ëåíèÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ àëãîðèòìîì, ðåàëèçóþ-

ùèì öåëü óïðàâëåíèÿ, ôîðìèðóåò âåêòîð óïðàâ-

ëåíèÿ, êîòîðûé îáåñïå÷èâàåò êîððåêöèþ õîäà

ïðîöåññà ÝËÑ â íóæíîì íàïðàâëåíèè. Íàïðèìåð,

êîìïåíñèðóåò îòêëîíåíèå ïàðàìåòðîâ ôîðìû

êðàòåðà â ñëó÷àå ñòàáèëèçàöèè. Çíà÷èòåëüíûé

óðîâåíü âîçìóùåíèé, äåéñòâóþùèé íà ïðîöåññ,

äåëàåò åãî íåñòàöèîíàðíûì îáúåêòîì óïðàâëå-

íèÿ ñî âñåìè âûòåêàþùèìè ïîñëåäñòâèÿìè. Óï-

ðàâëåíèå âûïîëíÿåòñÿ áîëåå ïðîñòûìè ñðåäñòâà-

ìè ïî ñðàâíåíèþ ñî ñõåìîé, èçîáðàæåííîé íà

ðèñ. 5, íî ñâàðêà ïðîâîäèòñÿ â óñëîâèÿõ íåíàá-

ëþäàåìîñòè èñòî÷íèêà ýíåðãèè è, ñîîòâåòñòâåí-

íî, íåçíàíèÿ ñâîéñòâ èíñòðóìåíòà îáðàáîòêè -

ýëåêòðîííîãî ïó÷êà. Ðåçóëüòàò áóäåò ñóùåñòâåí-

íî çàâèñåòü îò ñòàáèëüíîñòè èñòî÷íèêà ýíåðãèè.

Ñõåìà äâóõêîíòóðíîé ÑÀÓ (ñì. ðèñ. 5) èìååò

êîíòóð, îõâàòûâàþùèé ÏÔÈ, äëÿ ÷åãî áûëî ââå-

Ðèñ. 5. Äâóõêîíòóðíàÿ ÑÀÓ ïðîöåññîì

ÝËÑ êàê ñèñòåìû

 «èñòî÷íèê ýíåðãèè – ïàðîãàçîâûé êðàòåð»:

ÈÓ – èçìåðèòåëüíîå óñòðîéñòâî;

ÓÎÑ – óñòðîéñòâî îöåíêè ñîñòîÿíèÿ;

ÓÓ – óïðàâëÿþùåå óñòðîéñòâî;

^ – ñèìâîë îöåíêè ïåðåìåííîé
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Ïðèíöèïû óïðàâëåíèÿ ôîðìîé ïðîïëàâà  â òåõíîëîãè÷åñêîì ïðîöåññå ýëåêòðîííî-ëó÷åâîé ñâàðêè

äåíî äâà äîïîëíèòåëüíûõ áëîêà: ÈÓ
1
 è ÓÎÑ

1
,

êîòîðûå îñóùåñòâëÿþò èçìåðåíèå âûõîäîâ

ïðîöåññà ôîðìèðîâàíèÿ èñòî÷íèêà è îöåíêó

êîìïîíåíò åãî âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ: q
0
 è r

Ý
, ÷òî

îáåñïå÷èâàåò íàáëþäàåìîñòü èñòî÷íèêà ýíåð-

ãèè. Äàííûé êîíòóð ÿâëÿåòñÿ êîíòóðîì óïðàâ-

ëåíèÿ ÏÔÈ. Èñïîëüçóÿ ïîëó÷åííûå îöåíêè, ÓÓ

ôîðìèðóåò óïðàâëÿþùèå âîçäåéñòâèÿ íà ÏÔÈ,

êîòîðûå êîððåêòèðóþò ïàðàìåòðû ðàñïðåäåëå-

íèÿ ïëîòíîñòè òîêà ýëåêòðîííîãî ïó÷êà êàê êîì-

ïîíåíòû åãî âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ, îáåñïå÷èâàÿ

ñòàáèëüíîñòü èõ âî âðåìåíè.

Óïðàâëåíèå èñòî÷íèêîì ýíåðãèè ìîæíî îñó-

ùåñòâèòü êàê èçâåñòíûìè ñïîñîáàìè ðàçâåðòêè

ïó÷êà è ñêàíèðîâàíèÿ åãî ôîêóñà ñ öåëüþ îáåñ-

ïå÷åíèÿ òðåáóåìîãî ðàñïðåäåëåíèÿ, òàê è íå-

çàâèñèìûì óïðàâëåíèåì òåìïåðàòóðîé êàòîäà

è ïîòåíöèàëîì óïðàâëÿþùåãî ýëåêòðîäà â ãå-

íåðàòîðå ýëåêòðîííîãî ïó÷êà. Â áîëüøèíñòâå

òåõíîëîãèé ÝËÑ ýòîãî áóäåò äîñòàòî÷íî, ÷òîáû

îáåñïå÷èòü ïîñòîÿíñòâî ôîðìû ïðîïëàâà äàæå

áåç âòîðîãî êîíòóðà óïðàâëåíèÿ [10].

Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî íåîáõîäèìûì óñëî-

âèåì ýòîãî áóäåò äîñòàòî÷íî ìàëûé óðîâåíü

âîçìóùåíèé â òðàêòå ÏÔÊ, ÷òî çàâèñèò îò âèäà

òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà ñâàðêè. Íî â ëþáîì

ñëó÷àå äàííàÿ çàäà÷à ïðè íàëè÷èè êîíòóðà óï-

ðàâëåíèÿ ÏÔÈ óæå ðåøåíà íàïîëîâèíó, ïîñêîëü-

êó ñóùåñòâåííàÿ ÷àñòü âîçìóùåíèé w
1
 îêàçûâà-

åòñÿ êîìïåíñèðîâàííîé, è óïðàâëåíèå ÏÔÊ ïðî-

õîäèò íà ôîíå ìåíüøåãî óðîâíÿ âîçìóùåíèé.

Âòîðîé êîíòóð óïðàâëåíèÿ, îáðàçîâàííûé

öåïî÷êîé ÈÓ
2
 è ÓÎÑ

2
, îõâàòûâàåò ñîáñòâåííî

ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ ïàðîãàçîâîãî êðàòåðà.

Ïðè ýòîì íà âõîä ÓÓ ïîñòóïàþò îöåíêè êîìïî-

íåíò âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ ôîðìû êðàòåðà, êîòî-

ðûå ïîëó÷åíû â óñëîâèÿõ êàê ìèíèìóì êîíòðî-

ëÿ èñòî÷íèêà ýíåðãèè èëè êàê ìàêñèìóì åãî

ñòàáèëüíîñòè. Â òàêîé ñèòóàöèè çíà÷èòåëüíî

óïðîùàåòñÿ àëãîðèòì è ïðîöåäóðà îöåíêè ñî-

ñòîÿíèÿ ÏÔÊ è ïîâûøàåòñÿ êà÷åñòâî óïðàâëå-

íèÿ ïàðàìåòðàìè ôîðìû ïðîïëàâà.

Âûáîð ñòðàòåãèè óïðàâëåíèÿ ÝËÑ

Âûáîð ñòðàòåãèè íåîáõîäèìî îñóùåñòâ-

ëÿòü, îïèðàÿñü íà çíàíèå ñâîéñòâ èñïîëüçóå-

ìîãî ñâàðî÷íîãî îáîðóäîâàíèÿ è, â ÷àñòíîñòè,

êîíñòðóêöèè êàòîäíîãî óçëà ýëåêòðîííî-ëó÷å-

âîé ïóøêè, à òàêæå íàçíà÷åíèÿ è ñòåïåíè îò-

âåòñòâåííîñòè ñâàðèâàåìîãî èçäåëèÿ. Ýòî ñâÿ-

çàíî ñ òåì, ÷òî îáîðóäîâàíèå îïðåäåëÿåò ñâîé-

ñòâà èñòî÷íèêà ýíåðãèè è èçìåíåíèå èõ âî âðå-

ìåíè, ÷òî ïðèâíîñèò îñíîâíóþ ÷àñòü âîçìóùå-

íèé (ñì. òàáë. 1), à èçäåëèå îïðåäåëÿåò òðåáî-

âàíèÿ ãàðàíòèðîâàííîãî êà÷åñòâà ïðîâåäåíèÿ

òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà. Èç ýòèõ ñîîáðàæå-

íèé ìîæíî ðàññìîòðåòü òðè âàðèàíòà èçìåíå-

íèÿ ïàðàìåòðîâ ñîñòîÿíèÿ èñòî÷íèêà ýíåðãèè

âî âðåìåíè:

1) ñòàáèëüíûé èñòî÷íèê (èäåàëèçèðîâàí-

íûé ñëó÷àé), õàðàêòåðèçóåìûé ïîñòîÿíñòâîì

ñâîéñòâ âî âðåìåíè q(t)=q0=const;

2) äåòåðìèíèðîâàíî íåñòàáèëüíûé èñòî÷-

íèê, õàðàêòåðèçóåìûé èçìåíåíèåì ñâîéñòâ âî

âðåìåíè ïî èçâåñòíîìó çàêîíó:

                  q(t)=q0 + q1(t),

ãäå q1(t) – èçâåñòíàÿ âåêòîð-ôóíêöèÿ âðåìåíè;

3) ñòîõàñòè÷åñêèé íåñòàáèëüíûé èñòî÷íèê,

õàðàêòåðèçóåìûé ñëó÷àéíûì èçìåíåíèåì

ñâîéñòâ âî âðåìåíè:

                q(t)=q0 + q1(t)+ ξξξξξ(t),

ãäå ξξξξξ(t) – ñëó÷àéíàÿ âåêòîð-ôóíêöèÿ âðåìåíè ñ

íîðìàëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì ïëîòíîñòè âåðî-

ÿòíîñòåé.

Ïðèìåðîì ñòàáèëüíîãî èñòî÷íèêà ìîæåò

ñëóæèòü ýëåêòðîííûé ïó÷îê, ñôîðìèðîâàííûé

òðåõýëåêòðîäíîé ïðÿìîíàêàëüíîé ïóøêîé ñî

ñòàáèëèçàöèåé òîêà ïó÷êà ïî òîêó íàêàëà êàòî-

äà (ëåíòî÷íîãî, íàïðèìåð) èëè ïó÷îê ìàññèâ-

íîãî êàòîäà íà íåêîòîðîì èíòåðâàëå âðåìåíè,

ìåíüøåì âðåìåíè íàñòóïëåíèÿ çàìåòíûõ èç-

ìåíåíèé åãî ñâîéñòâ.

Òàêàÿ ñòàáèëèçàöèÿ òîêà â áîëüøåé ñòåïå-

íè îáåñïå÷èâàåò íåèçìåííóþ àìïëèòóäó q
0

êðèâîé ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè ìîùíîñòè

(ñì. ðèñ. 4.). Íî ïî èñòå÷åíèè íåêîòîðîãî êðè-

òè÷åñêîãî èíòåðâàëà âðåìåíè êðèâàÿ ðàñïðå-

äåëåíèÿ â ñèëó ïîòåðè ýìèññèè êàòîäà áóäåò

çàìåòíî îòëè÷àòñÿ îò èñõîäíîé. Ñòàáèëüíûé

èñòî÷íèê ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü îäíîîáúåêò-

íûé ïîäõîä è áîëåå ïðîñòóþ ñõåìó ñèñòåìû

óïðàâëåíèÿ (ñì. ðèñ. 2). Ýòî âîçìîæíî ïî ïðè-
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÷èíå ìàëîãî óðîâíÿ âîçìóùåíèé â òðàêòå èñòî÷-

íèêà ýíåðãèè ïðîöåññà ÝËÑ.

Äåòåðìèíèðîâàííàÿ íåñòàáèëüíîñòü èñòî÷-

íèêà ÿâëÿåòñÿ âåñüìà ðàñïðîñòðàíåííûì ÿâëå-

íèåì â ÝËÑ è îáúÿñíÿåòñÿ õàðàêòåðíûì èçìåíå-

íèåì åãî ñâîéñòâ â õîäå ýêñïëóàòàöèè è ïîâòî-

ðåíèåì çàêîíà íåñòàáèëüíîñòè ïðè ñìåíå êàòî-

äà ýëåêòðîííîé ïóøêè. Õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî

ïîòåðÿ ýìèññèè êàòîäà ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ

õàðàêòåðèñòèê ýëåêòðîííîãî ïó÷êà, â ÷àñòíîñòè

åãî òîêà ïî ýêñïîíåíöèàëüíîìó çàêîíó:

I(t)=I
m
 exp(–kt) , ãäå k – êîýôôèöèåíò ñïàäà òîêà.

Îïðåäåëÿþò ýòîò ïðîöåññ ìíîæåñòâî ôàêòîðîâ,

âêëþ÷àÿ ñòåïåíü âàêóóìà â îáëàñòè ãåíåðàöèè,

ñîñòàâ îñòàòî÷íûõ ãàçîâ, ìàòåðèàë êàòîäà è ïð.

Êîìïåíñàöèÿ ïîòåðü òîêà îáû÷íî îñóùåñòâ-

ëÿåòñÿ óâåëè÷åíèåì ïîòåíöèàëà íà óïðàâëÿþùåì

ýëåêòðîäå ïóøêè, ÷òî ïðèâîäèò ê åå «îòïèðàíèþ»

è ñîîòâåòñòâóþùåìó óâåëè÷åíèþ äèàìåòðà ïó÷-

êà çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ ïëîùàäè ó÷àñòêà êàòîäà, ñ

êîòîðîãî îòáèðàþòñÿ ýëåêòðîíû. Â ýòîì ñëó÷àå

âìåñòå ñ òîêîì èçìåíÿþòñÿ è óñëîâèÿ ôîðìèðî-

âàíèÿ ïó÷êà, à òàêæå åãî õàðàêòåðèñòèêè.

Â äàííîì ñëó÷àå â çàâèñèìîñòè îò òðåáîâà-

íèé ê ñèñòåìå è öåëåé óïðàâëåíèÿ âîçìîæíû îáà

ïîäõîäà: êàê îäíîîáúåêòíûé, äëÿ ÷åãî íåîáõî-

äèìî èäåíòèôèöèðîâàòü çàâèñèìîñòü q1(t), òàê è

äâóõîáúåêòíûé. Íî â ïðîèçâîäñòâåííûõ óñëîâè-

ÿõ îäíîîáúåêòíûé ïîäõîä òðåáóåò âûñîêîé êóëü-

òóðû ïðîèçâîäñòâà è õîðîøåãî òåõíè÷åñêîãî îñ-

íàùåíèÿ. Èçâåñòíî, ÷òî íàïðèìåð ïðè ñìåíå êà-

òîäà ìîãóò áûòü äîïóùåíû íåòî÷íîñòè óñòàíîâ-

êè, âûçûâàþùèå ñêà÷êîîáðàçíûå èçìåíåíèÿ õà-

ðàêòåðèñòèê ïó÷êà. Ïîýòîìó äëÿ ýòèõ öåëåé ïðè-

ìåíÿþò ñïåöèàëüíûå ïðèñïîñîáëåíèÿ, à êàòîäû

èçãîòàâëèâàþò íà ñïåöèàëüíûõ øòàìïàõ.

Íàèáîëåå ðåàëüíûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ òðåòèé

âàðèàíò èñòî÷íèêà ýíåðãèè, îñîáåííî åñëè

ó÷åñòü, ÷òî ãåíåðàöèÿ ïó÷êà ñâÿçàíà ñ âûñîêèìè

òåìïåðàòóðàìè íàãðåâà è èçìåíåíèÿìè ãåîìåò-

ðèè íå òîëüêî êàòîäà, íî è ïðèëåãàþùèõ ýëåìåí-

òîâ êîíñòðóêöèè. Ýòî ñâÿçàíî ñ äåôîðìàöèåé è

íàðóøåíèåì þñòèðîâêè ýëåêòðîííî-îïòè÷åñêîé

ñèñòåìû, ïðèâîäÿùåé ê íåïðåäñêàçóåìûì, ñëó-

÷àéíûì èçìåíåíèÿì ñâîéñòâ ïó÷êà.

Òàêèì îáðàçîì, íàèáîëüøèå ïåðñïåêòèâû

èñïîëüçîâàíèÿ ïðèíàäëåæàò äâóõîáúåêòíîìó ïîä-

õîäó, ïîòîìó ÷òî òîëüêî ïðè òàêîé ñòðàòåãèè óï-

ðàâëåíèÿ äîñòèæèìà ïîëíàÿ óïðàâëÿåìîñòü ïðî-

öåññîì ñâàðêè è êîíòðîëü èñòî÷íèêà ýíåðãèè,

âêóïå îáåñïå÷èâàþùèå ãàðàíòèðîâàííîå êà÷å-

ñòâî ñâàðíîãî øâà.

Çàêëþ÷åíèå

1. ÝËÑ ÿâëÿåòñÿ ïðîãðåññèâíûì òåõíîëîãè-

÷åñêèì ïðîöåññîì, èìåþùèì îïðåäåëåííóþ,

ðàñøèðÿþùóþñÿ îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ â ïðîìûø-

ëåííîñòè. Åãî ñëàáûì ìåñòîì ÿâëÿåòñÿ íåäîñòà-

òî÷íàÿ ñòàáèëüíîñòü è ïîâòîðÿåìîñòü ðåçóëüòà-

òîâ â ñëó÷àå ñâàðêè îòâåòñòâåííûõ èçäåëèé, â

ñèëó ÷åãî ðàçâèòèå ýëåêòðîííî-ëó÷åâîãî îáîðó-

äîâàíèÿ èìååò ÷åòêóþ òåíäåíöèþ íà àâòîìàòè-

çàöèþ ïðîöåññà.

Îñíîâíûì ñäåðæèâàþùèì ìîìåíòîì â îáåñ-

ïå÷åíèè ñòàáèëüíîñòè ôîðìû ïðîâàðà ïðè ÝËÑ

ÿâëÿåòñÿ îòñóòñòâèå ìàòåìàòè÷åñêîãî îáåñïå÷å-

íèÿ äëÿ îöåíêè ñîñòîÿíèÿ ïðîöåññà è óïðàâëå-

íèÿ èì íà îñíîâå ïîëíîé èíôîðìàöèè îá îáúåê-

òå. Ýòî òðåáóåò äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé ÝËÑ

êàê îáúåêòà óïðàâëåíèÿ, ðàçðàáîòêè ìàòåìàòè-

÷åñêèõ ìîäåëåé äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íàáëþäàåìîñ-

òè è îöåíêè ñîñòîÿíèÿ ïðîöåññà.

2. Àíàëèç ÝËÑ êàê îáúåêòà óïðàâëåíèÿ ïîêà-

çûâàåò, ÷òî íàëè÷èå çíà÷èòåëüíîãî óðîâíÿ íåêîí-

òðîëèðóåìûõ âîçìóùåíèé óñëîæíÿåò îöåíêó ñî-

ñòîÿíèÿ ïðîöåññà è óïðàâëåíèå èì. Ïðè÷åì îñ-

íîâíûì âîçìóùåíèÿì ïîäâåðæåíû: õàðàêòåð ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè ìîùíîñòè â ïó÷êå; äèà-

ìåòð ïó÷êà; ýìèññèîííàÿ ñïîñîáíîñòü êàòîäà è

ãåîìåòðèÿ êîíñòðóêöèè ãåíåðàòîðà, êîòîðûå îï-

ðåäåëÿþò ñîáñòâåííî èñòî÷íèê ýíåðãèè.

Ðàçóìíûì âûõîäîì â ýòîé ñèòóàöèè ÿâëÿåò-

ñÿ ïðåäñòàâëåíèå ÝËÑ â âèäå åäèíîé ñèñòåìû

äâóõ îáúåêòîâ: «èñòî÷íèê ýíåðãèè – ïàðîãàçîâûé

êðàòåð», îáåñïå÷åíèå íàáëþäàåìîñòè ïåðâîãî èç

êîòîðûõ  èñòî÷íèêà ýíåðãèè ïåðåâîäèò îñíîâíóþ

÷àñòü âîçìóùåíèé â ðàçðÿä êîíòðîëèðóåìûõ. Ýòî

ïîâûøàåò óïðàâëÿåìîñòü è ñïîñîáñòâóåò ðåøå-

íèþ çàäà÷è ïî îöåíêå ñîñòîÿíèÿ ôîðìû êðàòåðà

è ñòàáèëèçàöèè ôîðìû ïðîïëàâà ñâàðíîãî øâà.

3. Â îáùåì ñëó÷àå ýëåêòðîííûé ïó÷îê êàê

èñòî÷íèê ýíåðãèè è ôîðìà ïàðîãàçîâîãî êàíàëà
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Ïðèíöèïû óïðàâëåíèÿ ôîðìîé ïðîïëàâà  â òåõíîëîãè÷åñêîì ïðîöåññå ýëåêòðîííî-ëó÷åâîé ñâàðêè

îïèñûâàþòñÿ ÷åòûðåõìåðíîé ôóíêöèåé ïðî-

ñòðàíñòâåííûõ êîîðäèíàò è âðåìåíè, ÷òî ñîîò-

âåòñòâóåò ðàñïðåäåëåííûì ïåðåìåííûì ñîñòî-

ÿíèÿ äàííûõ îáúåêòîâ.

Ó÷èòûâàÿ àêñèàëüíóþ ôîðìó ãåíåðàòîðîâ

ñâàðî÷íûõ ïó÷êîâ, ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè

ìîùíîñòè äëÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî èñòî÷íèêà

ýíåðãèè ìîæíî ïðèíÿòü â âèäå íîðìàëüíîãî çà-

êîíà. Ïðè÷åì, â ôîêàëüíîì ñå÷åíèè ðàñïðåäå-

ëåíèå ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿåòñÿ äâóìÿ ïàðàìåò-

ðàìè: çíà÷åíèåì ïëîòíîñòè íà îñè ïó÷êà è åãî

ðàäèóñîì, çà êîòîðûé óäîáíî ïðèíÿòü ðàäèóñ

ýêâèâàëåíòíîãî ïî ìîùíîñòè ïó÷êà ñ ðàâíîìåð-

íûì êðóãîâûì ðàñïðåäåëåíèåì.

Ìåæäó ìíîæåñòâîì íîðìàëüíûõ êðèâûõ ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè ìîùíîñòè äëÿ èñòî÷íèêà

ýíåðãèè è ñîîòâåòñòâóþùèì ìíîæåñòâîì ôîðì

ïàðîãàçîâûõ êðàòåðîâ ñóùåñòâóåò âçàèìíî îä-

íîçíà÷íîå ñîîòâåòñòâèå. Ïîñêîëüêó ïåðâûì ÷ëå-

íîì ðàçëîæåíèÿ íîðìàëüíîé êðèâîé â ðÿä Òåé-

ëîðà ÿâëÿåòñÿ ïàðàáîëà, òî ôîðìó êðàòåðà ìîæ-

íî ñ÷èòàòü ïàðàáîëîèäîì âðàùåíèÿ, êîòîðûé

îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿåòñÿ äâóìÿ ïàðàìåòðàìè:

ãëóáèíîé è ðàäèóñîì ïîëîñòè. Òàêîå îïðåäåëå-

íèå ôîðìû êðàòåðà õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ïðàê-

òèêîé çàäàíèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ äëÿ

ôîðìû ïðîâàðà íà ïðîèçâîäñòâå.

4. Èç âîçìîæíîñòè ïðåäñòàâëåíèÿ ÝËÑ åäè-

íîé ñèñòåìîé äâóõ îáúåêòîâ ñëåäóåò äâà ñòðàòå-

ãè÷åñêèõ ïîäõîäà ê óïðàâëåíèþ ïðîöåññîì: îä-

íîîáúêòíûé, êîãäà èñòî÷íèê ýíåðãèè íå âû÷ëå-

íÿåòñÿ èç ïðîöåññà ÝËÑ, è äâóõîáúåêòíûé, êîã-

äà ýòî îñóùåñòâëÿåòñÿ. Ïåðâûé ïîäõîä èìååò

ñìûñë äëÿ ñëó÷àÿ ñòàáèëüíîãî âî âðåìåíè èñ-

òî÷íèêà, è îí ïðèâîäèò ê îäíîêîíòóðíîé ñèñòå-

ìå óïðàâëåíèÿ. Âòîðîé – â ñëó÷àå íåñòàáèëüíî-

ãî èñòî÷íèêà ýíåðãèè ïðèâîäèò ê äâóõêîíòóðíîé

ñèñòåìå óïðàâëåíèÿ ñ îáÿçàòåëüíîé íàáëþäàå-

ìîñòüþ èñòî÷íèêà.

Ïðèìåíåíèå âòîðîãî ïîäõîäà ñóùåñòâåííî

ñíèæàåò óðîâåíü íåêîíòðîëèðóåìûõ âîçìóùåíèé,

äåéñòâóþùèõ íà ïðîöåññ ñâàðêè, óïðîùàåò âèä

èñïîëüçóåìûõ ìîäåëåé è àëãîðèòìîâ, íî óâåëè-

÷èâàåò ñëîæíîñòü àïïàðàòíîãî ñîñòàâà è îðãà-

íèçàöèè ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ÝËÑ.
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