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Электронно-лучевые установки (ЭЛУ) исполь-
зуются в различных отраслях машиностроительного 
комплекса. Это обусловлено уникальными возмож-
ностями таких установок при проведении сварки, 
плавки и размерной обработки различных материа-
лов [1]. Современная электронно-лучевая установка 
представляет собой сложный комплекс, состоящий 
из нескольких систем, включая вакуумную систему, 
электромеханическую систему перемещения обра-
батываемого объекта – манипулятор, систему элек-
тропитания, а также важнейший узел – электронно-
лучевую пушку. Управление таким комплексом 
представляет собой отдельную научно-техническую 
задачу, успешное решение которой во многом опре-
деляет как качество производимых технологических 
операций, так и производительность установки. В 
настоящее время системы комплексного управления 
технологическими электронно-лучевыми установ-
ками реализуются на основе промышленных ком-
пьютеров с разветвленной системой визуализации 
(системой видимого отображения состояния агрега-
тов и хода технологического процесса на специаль-
ных табло и мониторах) [3, 4]. Несмотря на общеиз-
вестные принципы построения систем управления, 
каждая конкретная реализация требует особых под-
ходов, основанных на учете как используемого обо-
рудования, так и характера операций. Настоящая 
публикация отражает результаты разработки систе-
мы управления установок электронно-лучевой свар-
ки (УЭЛС) и электронно-лучевого выращивания 
(УЭЛВ) [5], созданных в рамках выполнения ком-
плексного проекта согласно Постановлению Прави-
тельства РФ № 218 от 9 апреля 2010 г. 

Принципы построения системы управления 
и контроля 

Одна из особенностей обеих разрабатываемых 
установок заключается в использовании электрон-
ных пушек двух типов: с термокатодом [6] и с плаз-
менным катодом [7]. Это обстоятельство отражается 
на выборе задаваемых и контролируемых парамет-
ров, а следовательно, и на логике построения систе-
мы управления. В частности, функционирование 
плазменной электронной пушки возможно лишь при 

напуске газа в область генерации плазмы, в связи с 
чем важным параметром становится скорость нате-
кания рабочего газа. Кроме того, необходимым эле-
ментом системы контроля становится блокировка, 
предотвращающая подачу разрядного напряжения 
до включения напуска газа.  

Наличие в электронно-лучевой установке от-
дельных систем делает обоснованным разделение 
системы управления на блоки, каждый из которых 
предназначен для соответствующей системы.  

Структурная схема системы управления 
Схемы управления установками УЭЛС и УЭЛВ 

построены по общему принципу. Структурные эле-
менты схемы (рис. 1) и их взаимосвязи определяют-
ся структурой самих установок. В конечном счете 
построение схемы должно обеспечить управление 
электронной пушкой, а также вакуумной (ВС), 
пневматической (ПС) и механической (МС) систе-
мами. Управление пушкой реализуется через фор-
мирование питающих напряжений, причем набор 
напряжений различается для пушек с термокатодом 
и с плазменным катодом. Общими остаются уско-
ряющее напряжение, вырабатываемое в источнике 
высокого напряжения ИВН, а также напряжения 
фокусировки и отклонения электронного пучка. Для 
термокатодной пушки система электропитания фор-
мирует напряжение накала и напряжение на цилин-
дре Венельта, в то время как пушка с плазменным 
катодом требует формирования напряжения разряда 
и напряжения смещения на отражательном катоде. 
Все указанные напряжения формируются в блоке 
формирования пучка БФП, что делает эту структур-
ную единицу важнейшей в системе электропитания 
установок.  

При разработке системы управления была учте-
на возможность разделения управляющих сигналов 
на две категории: «медленные» и «быстрые». К кате-
гории медленных были отнесены сигналы управле-
ния ИВН, а также ВС, ПС и МС. Быстрые сигналы 
предназначены для управления БФП в режиме on-
line. Основным элементом системы управления сле-
дует признать оператора ОП, непосредственно взаи-
модействующего с управляющим компьютером УК 
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путем задания на экране монитора соответствующих 
параметров и команд. Таким образом, осуществля-
ется управление первого уровня. Цифровые коман-
ды и сигналы с управляющего компьютера подаются 
непосредственно на ИВН, ВС, ПС, МС. Аналогич-
ный подход для сигналов управления БФП потребо-
вал бы неоправданной загрузки процессора УК, в 
связи с чем был введен второй уровень управления, 
реализованный с использованием трех микрокон-
троллеров, представленных на структурной схеме 
общим элементом МК. Для связи между управляю-
щим компьютером и МК используется последова-
тельный канал связи (RS232/RS485). Микрокон-
троллеры распределены по выполняемым функциям. 
Первый управляет параметрами электронного пучка, 
второй контролирует систему отклонения и обра-
ботку сигнала вторичных электронов, третий управ-
ляет работой фокусирующей системы и натекателя 
газа в плазменную пушку. Обмен сигналами между 
микроконтроллерами осуществляется по шине CAN. 
Для отработки сигналов обратной связи, формируе-
мых соответствующими датчиками, в микрокон-
троллерах использованы пропорциональные инте-
грально-дифференциальные регуляторы (ПИД). Раз-
деление системы управления на два уровня позво- 
 

лило реализовать переход от термокатодной пушки к 
плазменной и наоборот простым нажатием вирту-
альной кнопки на мониторе управляющего компью-
тера. 
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Рис. 1. Структурная схема управления  

электронно-лучевой установкой 
 

Органы отображения и управления 
Изучение опыта эксплуатации разрабатываемо-

го электронно-лучевого оборудования позволило 
оптимизировать количество регулируемых парамет-
ров и объем информации, выводимой на экран мо-
нитора управляющего компьютера (рис. 2).  

 

 
Рис. 2. Внешний вид интерфейса основного окна на экране жидкокристаллического дисплея 

 
Размещение органов контроля и управления на 

экране отражает наличие в установках УЭЛС и 
УЭЛВ систем электропитания (левая часть экрана), 
вакуумной и пневматической систем (средняя часть) 
и механической системы – манипулятора (правая 
часть экрана). Чрезвычайно информативным и по-
лезным оказался вывод на экран видеоизображения 
области взаимодействия электронного пучка с обра-
батываемым изделием, полученного во вторичных 

электронах (рис. 3). Обработка этого сигнала позво-
ляет автоматизировать удержание электронного пуч-
ка на стыке свариваемых деталей, а также осущест-
влять визуализацию образования сварочной ванны в 
установке УЭЛС и расплавления подаваемой прово-
локи в УЭЛВ. Новшеством, позволяющим автомати-
зировать процессы электронно-лучевой сварки и 
послойного выращивания, является применение 
технологических карт, представляющих собой ком-
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пьютерную программу, отлаженную на этапе отра-
ботки конкретной операции или их последователь-
ности. Еще одно существенное преимущество раз-
работанной системы управления состоит в возмож-
ности реализации удаленного доступа, а также в 
управлении несколькими установками с одного ра-
бочего места оператора. 

 

 
Рис. 3.  Изображение объекта во вторичных электронах 

  
Заключение 
Предложенный метод и средства управления и 

отображения информации обеспечивают автомати-
зированное управление и контроль при обслужива-
нии электронно-лучевых установок одним операто-
ром. Данные технические средства позволяют со-
хранять в памяти компьютера все параметры и ход 
протекания технологического процесса для форми-
рования отчетов, а также предоставляют возмож-
ность записи процесса на видеокамеру.  
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венном бюджетном образовательном учреждении 
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университет систем управления и радиоэлектрони-
ки» (ТУСУР) – головном исполнителе НИОКТР, 
проводимой при финансовой поддержке Министер-
ства образования и науки РФ в рамках Договора  
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Burachevsky Y.A., Bakeev I.Yu.,  
Miller A.V., Novgorodov R.G. 
System to control electron-beam setup and information 
display 
 
A description of the information control system package for 
electron-beam installation welding is given. The system 
allows control the electron beam welding and electron beam 
growing, both in automatic and manual mode. The technical 
solutions implemented in the described complex, allow a 
single operator to carry out control one or several units.  
Keywords: electron-beam setup, display information, 
controls. 

 
 


