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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Приìенение ìощных эëектронно-ëу÷евых и
ëазерных установок в техноëоãи÷еских проöессах
привеëо к появëениþ систеì управëения с поä-
вижныìи исто÷никаìи возäействия на объект
(пëавка, сварка, терìообработка, напыëение пëе-
нок в вакууìе). Поäвижный исто÷ник обеспе÷ива-
ет созäание опреäеëенноãо теìпературноãо поëя
äëя поëу÷ения заäанных свойств объекта. Теоре-
ти÷еская постановка заäа÷ поäвижноãо управëе-
ния äëя систеì с распреäеëенныìи параìетраìи
быëа äана в работах [1, 2]. Техни÷еские реøения
систеì управëения эëектронныìи и ëазерныìи
ëу÷аìи быëи реаëизованы с поìощüþ анаëоãовых
устройств. Эти устройства быëи äовоëüно ãроìоз-
äкиìи, а техноëоãии их приìенения äостато÷но
сëожныìи [3—5]. Управëение äвижениеì ëу÷а
также быëо несоверøенныì, поскоëüку закон äви-
жения ëу÷а отображаëся эëектронныì осöиëëоã-
рафоì, иìеþщиì оãрани÷енные возìожности, а
изìенение скорости на оäноì из у÷астков äвиже-
ния ëу÷а привоäиëо к изìенениþ скорости на ос-
таëüных у÷астках, созäавая äопоëнитеëüные труä-
ности управëения теìпературныì поëеì. В на-
стоящее вреìя ÷аще всеãо систеìы управëения
разрабатываþтся с поìощüþ среäств проãраììи-
рования на коìпüþтерной базе и реаëизуþтся
среäстваìи öифровой техники. Такой поäхоä поз-
воëяет проектироватü и разрабатыватü сëожные
систеìы в виäе проãраìì и проãраììных коìп-
ëексов, которые сравнитеëüно ëеãко изìенятü и

корректироватü в хоäе разработки. Окон÷атеëüный
вариант систеìы ìожно испоëüзоватü в виäе про-
ãраììноãо коìпëекса иëи, есëи необхоäиìо, реа-
ëизоватü в автоноìноì ìикропроöессорноì уст-
ройстве управëения. Цеëü äанной работы состояëа
в созäании проãраììноãо среäства, позвоëяþщеãо,
с оäной стороны, ìоäеëироватü объект и проöесс
еãо обработки äëя рас÷ета проãраììноãо управëе-
ния поäвижныì исто÷никоì, а с äруãой, управëятü
поäвижныì исто÷никоì в реаëüной установке.
Поэтоìу проãраììное среäство äоëжно состоятü
из бëока ìоäеëирования и бëока управëения.

В бëок ìоäеëирования вхоäят проãраììные ìо-
äуëи:

— ìоäеëирования проöесса распространения
тепëа в объекте управëения;

— рас÷ета закона управëения поäвижныì ис-
то÷никоì;

— ìоäеëирования изëу÷ения поäвижноãо ис-
то÷ника при выбранноì законе управëения (про-
ãраììа управëения äвижениеì и ìощностüþ ис-
то÷ника);

— рас÷ета теìпературноãо поëя äëя выбранно-
ãо управëения;

— экранный интерфейс поëüзоватеëя äëя ин-
терактивной работы с проãраììаìи бëока ìоäеëи-
рования.

В бëок управëения (в перспективе) вхоäят про-
ãраììные ìоäуëи:

— форìирования управëяþщих сиãнаëов äëя
öифроанаëоãовых преобразоватеëей (ЦАП), про-
порöионаëüных ìощности и поëожениþ öентра
исто÷ника относитеëüно объекта;
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систеìы и вариант ее испоëнения в виäе проãраììноãо коìпëекса в среäе MATLAB.
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— автоìати÷еской коррекöии ìощности и ско-
рости äвижения исто÷ника на кажäоì у÷астке тра-
ектории, работаþщий по сиãнаëу анаëоãо-öифро-
воãо преобразоватеëя (АЦП) сканируþщеãо пиро-
ìетра;

— экранный интерфейс поëüзоватеëя äëя ин-
терактивной работы с проãраììаìи бëока управ-
ëения.

Отìетиì, ÷то рассìатриваеìуþ систеìу управ-
ëения поäвижныì исто÷никоì ìожно приìенятü
äëя зонной о÷истки ìетаëëов, выпëавки сëитков в
пëоских кристаëëизаторах, сварки эëектронныì ëу-
÷оì ëинейноãо и коëüöевоãо стыков, терìи÷еских
испытаний в эëектронно-ëу÷евых установках и äр.

1. ÎÁÙÀß ÑÕÅÌÀ È ÎÏÈÑÀÍÈÅ
ÑÈÑÒÅÌÛ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß

На рис. 1 показана схеìа систеìы управëения
поäвижныì исто÷никоì энерãии при выпëавке
сëитков с поìощüþ эëектронноãо ëу÷а в пëоскоì
кристаëëизаторе. Эëектронный ëу÷ созäается эëек-
тронной пуøкой. Еãо äвижение по поверхности
распëавëенноãо ìетаëëа вäоëü пряìоëинейной
траектории управëяется с поìощüþ откëоняþщей
систеìы. Заãотовка перепëавëяеìоãо ìетаëëа по-
äается со скоростüþ V

ìет
. Попаäая в зону äейст-

вия эëектронноãо ëу÷а, ìетаëë распëавëяется и
стекает в кристаëëизатор с охëажäаеìыìи стен-
каìи. В кристаëëизаторе распëав затверäевает, и
оäновреìенно сëиток вытяãивается вниз со ско-
ростüþ V

выт
. Систеìа управëения форìирует сиã-

наëы, управëяþщие ìощностüþ эëектронноãо ëу-
÷а p(t) и еãо äвижениеì u(t). Заäа÷а управëения —
в хоäе техноëоãи÷ескоãо проöесса поëу÷итü заäан-
ное распреäеëение теìпературы на поверхности

объекта и поääерживатü еãо при наëи÷ии внеøних
возìущений. Во вреìя работы öентр исто÷ника
тепëа переìещается по пряìоëинейной траекто-
рии от ее на÷аëа, то÷ки x

0
 = 0, äо конöа, то÷ки

x
0
= L, и обратно. Такое äвижение называется öик-

ëи÷ескиì иëи ìноãоöикëовыì [6]. При этоì ин-
тенсивностü исто÷ника тепëа ìожно изìенятü зна-
÷итеëüно ìеäëеннее прохожäения öентроì исто÷-
ника отрезка [0, L]. Созäание по äëине объекта
у÷астков с разëи÷ныìи заäанныìи теìператураìи
äостиãается с поìощüþ проãраììноãо кусо÷но-
непрерывноãо управëения скоростüþ переìеще-
ния исто÷ника и изìенения ìощности исто÷ника.
На рис. 2 показана принöипиаëüная схеìа коì-
пüþтерной систеìы управëения поäвижныì ис-
то÷никоì энерãии äëя установки, преäставëенной
на рис. 1. Отрезок [0, L] разбивается на n равных
интерваëов I

i
 = (x

i – 1
, x

i
), i = 1, 2, ..., n. Дëя кажäоãо

интерваëа I
i
 на ìоäеëи расс÷итываþтся скоростü

äвижения исто÷ника V
i
(x), x ∈ I

i
, соответствуþщий

закон äвижения s(t) öентра исто÷ника при заäан-
ноì вреìени T прохожäения отрезка [0, L] и тре-
буеìая ìощностü исто÷ника так, ÷тобы обеспе-
÷итü заäанное (÷аще всеãо равноìерное) распре-
äеëение теìпературы на поверхности объекта.
Сиãнаë с коìпüþтера, изìеняþщийся пропорöио-
наëüно закону äвижения исто÷ника, ÷ерез ЦАП
поступает на усиëитеëü ìощности и äаëее на от-
кëоняþщуþ систеìу. Оäновреìенно ÷ерез второй
ЦАП и соответствуþщий усиëитеëü ìощности на
эëектроннуþ пуøку поступает сиãнаë, пропорöио-
наëüный ìощности исто÷ника тепëа, необхоäи-
ìой äëя обеспе÷ения заäанноãо теìпературноãо
поëя. В сëу÷ае откëонения на какоì-ëибо у÷астке
теìпературы объекта от заäанной (опреäеëяется
визуаëüно иëи по показанияì сканируþщеãо пи-Рис. 1. Схема выплавки слитков в плоском кристаллизаторе

Рис. 2. Схема компьютерной системы управления подвижным 
источником
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роìетра) корректируется скоростü äвижения ис-
то÷ника на этоì у÷астке, а при изìенении инте-
ãраëüной теìпературы на отрезке [0, L] — ìощ-
ностü исто÷ника.

2. ÌÎÄÅËÈ ÎÁÚÅÊÒÀ È ÌÅÒÎÄ ÐÀÑ×ÅÒÀ
ÏÐÎÃÐÀÌÌÍÎÃÎ ÐÀÑÏÐÅÄÅËÅÍÍÎÃÎ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß

Проãраììное управëение поäвижныì исто÷ни-
коì расс÷итывается так, ÷тобы в установивøеìся
режиìе обеспе÷итü в опреäеëенной обëасти объ-
екта состояние, бëизкое к заäанноìу. Моäеëü, ис-
поëüзуеìая в систеìе, зависит от объекта управëе-
ния. В äанной систеìе испоëüзуþтся оäноìерная
по пространственныì коорäинатаì ìоäеëü и äву-
ìерная по пространственныì коорäинатаì ìоäеëü
с управëениеì, äействуþщиì на ãраниöе.

Оäноìерная ìоäеëü:

 =  + F(x, t),  0 < x < L,  t > 0, (1)

 = g
0, L

,  Q(x, 0) = Q
0
(x). (2)

Двуìерная ìоäеëü:

 =  + ,

(x, y) ∈ (0, L) × (0, H),  t > 0, (3)

 = g
0, L

, (4)

 = F(x, t),  x ∈ (0, L), (5)

Q(x, H, t) = Q
H
,  Q(x, y, 0) = Q

0
(x, y). (6)

Зäесü Q — теìпература объекта в то÷ке x (иëи
в то÷ке (x, y) äëя äвуìерной ìоäеëи) в ìоìент t;
a = λ/cρ — коэффиöиент теìпературопровоäности
объекта; λ, c и ρ — соответственно коэффиöиент
тепëопровоäности, тепëоеìкостü и пëотностü ìа-
териаëа; S — попере÷ное се÷ение оäноìерноãо
объекта; Q

с
 — теìпература среäы на ãраниöе y = 0;

Q
0
 — на÷аëüное теìпературное поëе; α — коэффи-

öиент тепëоотäа÷и на ãраниöах x = 0 и x = L объек-
та; σ* — постоянная Стефана—Боëüöìана; 0 m ε m 1
степенü ÷ерноты поверхности; g

0, L
 и Q

H
 — заäан-

ные функöии вреìени, опреäеëяþщие тепëоотвоä
с ãраниö объектов, F(x, t) — поäвижное возäейст-
вие виäа

F(x, t) = p(t)ψ(x – s(t), σ),  t l 0, (7)

ãäе p(t) — закон изìенения ìощности поäвижноãо
исто÷ника тепëа, s(t), 0 m s(t) m L, t > 0 — закон
äвижения öентра исто÷ника тепëа; ψ(x, σ) — функ-
öия, описываþщая форìу поäвижноãо исто÷ника
тепëа. Параìетр форìы σ — ÷исëо, опреäеëяþщее
степенü конöентраöии поäвижноãо исто÷ника
тепëа. В äанной работе — это äисперсия, так как
функöия форìы ψ(x, σ) заäается в виäе функöии

Гаусса: ψ(x, σ) = (1/2πσ)exp((–1/2σ2
)x

2
).

Установивøийся теìпературный режиì в объ-
екте наступает при äостато÷но äëитеëüноì пере-
ìещении поäвижноãо исто÷ника от то÷ки x

0
 = 0 äо

то÷ки x
n
 = L (сì. рис. 2) и обратно по периоäи÷ес-

коìу закону при постоянной ìощности. Теìпера-
турное поëе в объекте в этоì сëу÷ае становится пе-
риоäи÷ескиì по вреìени. Дëя рас÷ета периоäи-
÷ескоãо закона äвижения и ìощности поäвижноãо
исто÷ника приìеняется ìетоä поäстановки и реа-
ëизаöии [6].

Метоä реаëизаöии состоит в тоì, ÷то поäвиж-
ное управëение исто÷никоì заìеняется распреäе-

ëенныì управëениеì (x, t), которое обеспе÷ива-

ет заäанное теìпературное поëе объекта. Посëе
этоãо опреäеëяþтся ìощностü и закон äвижения,
которые реаëизуþт найäенное распреäеëенное уп-

равëение (x, t).

В рассìатриваеìоì сëу÷ае требуется поëу÷итü
заäанное теìпературное поëе äëя установивøеãо-
ся режиìа, коãäа усреäненное по вреìени теìпе-
ратурное поëе не изìеняется во вреìени. Поэтоìу
при рас÷етах в уравнениях (1) и (3) сëеäует при-
нятü ∂Q/∂t = 0, а поäвижное управëение F(x, t) в
правых ÷астях уравнений (1) и (5) заìенитü рас-

преäеëенныì управëениеì (x), не зависящиì от

вреìени.

Дëя рас÷ета распреäеëенноãо управëения при-
ìеняется ìетоä поäстановки [6]. Он состоит в тоì,
÷то в уравнение объекта поäставëяется спеöиаëüно
поäобранная функöия Q

A
(x, t), которая аппрокси-

ìирует с заäанной то÷ностüþ жеëаеìое состояние
объекта. Пустü Q*(x) = Q* = const, 0 m x m L. Тоãäа
äëя оäноìерной ìоäеëи аппроксиìируþщая функ-
öия äëя сëу÷ая λ . α и g

0, L
(t) = 0 в уравнении (2)

записывается в виäе:

Q
A
(x) = 

ãäе k = Q*/β2, [0, β] и [(L – β), L] — отрезки, на ко-
торых произвоäится соãëасование аппроксиìи-
руþщей функöии с ãрани÷ныìи усëовияìи при
поìощи кваäрати÷ной аппроксиìаöии. Распреäе-

Q∂
t∂

-------

a

A
---

Q
2∂

x
2∂

----------

1
cρS
----------

αQ λ Q∂
x∂

-------+−
x 0=

x = L

Q∂
t∂

-------

Q
2∂

x
2∂

----------

Q
2∂

y
2∂

----------

αQ λ Q∂
x∂

-------+−
x 0=

x = L

λ Q∂
y∂

-------– εσ* Qc Q–( )4–
y 0=

F

F
*

F

k x β–( )2– Q*+           x 0 β,[ ],∈,

Q* x β L β–,[ ],∈,

k x L β–( )–( )2– Q*+ x L β– L,[ ],∈,
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ëенное управëение (x) äëя такой заäа÷и, расс÷и-
танное ìетоäоì поäстановки функöии Q

A
(x), иìе-

ет сëеäуþщий виä:

(x) = –λ  = 

Дëя äвуìерных по пространственныì коорäи-
натаì объектов с ãрани÷ныì управëениеì ìетоä
поäстановки иìеет свои особенности, с которыìи
ìожно ознакоìитüся в работе [6]. В ÷астности, äëя
объекта (3)—(5) распреäеëенное управëение F *(x),
обеспе÷иваþщее жеëаеìое состояние объекта на
поверхности y = 0 и найäенное ìетоäоì поäста-
новки, показано на рис. 3.

3. ÐÀÑ×ÅÒ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ÄÂÈÆÅÍÈÅÌ
È ÌÎÙÍÎÑÒÜÞ ÈÑÒÎ×ÍÈÊÀ

Дëя рас÷ета проãраììноãо закона äвижения
s*(t) (в äанноì сëу÷ае периоäи÷ескоãо с периоäоì
T ) и ìощности p* (в äанноì сëу÷ае постоянной)
требуется реøитü интеãраëüное уравнение

(x) = p* ψ(x – s*(t), σ)dt.

В сëу÷ае конöентрированноãо исто÷ника (ìа-
ëоãо коэффиöиента σ) функöиþ ψ(x, σ) ìожно
прибëиженно заìенитü функöией Дирака δ(x

1
).

Тоãäа ìощностü и закон äвижения ìожно вы÷ис-
ëитü по прибëиженныì форìуëаì [6]:

p* = (x)dx,  s*(t) = τ–1
(t),  τ*(x) = (ξ)dξ,

ãäе τ*(x) — функöия, обратная функöии s*(t). На
рис. 3, б показан закон äвижения s*(t), соответст-

вуþщий распреäеëенноìу управëениþ. В систеìе
управëения непрерывное распреäеëенное управëе-

ние (x) заìеняется кусо÷но-постоянной функ-

öией (x). Дëя этоãо отрезок [0, L] разбивается

на ÷исëо интерваëов, необхоäиìых äëя эффектив-
ноãо управëения (опреäеëяется поëüзоватеëеì).

Зна÷ение функöии (x) на кажäоì интерваëе бу-

äет опреäеëятü в соответствии с форìуëаìи (11)
веëи÷ину, обратнуþ скорости äвижения öентра
исто÷ника на äанноì отрезке. Действитеëüно:

V(x) =  = ,   =  = (x).

Тоãäа веëи÷ина 1/V
i
(x), обратная скорости и ку-

со÷но-ëинейная функöия, обратная закону äвиже-
ния исто÷ника на интерваëе (x

i – 1
, x

i
), опреäеëятся

по форìуëаì:

 = (x),  (x) = (x)x + τ(xi – 1
),

x
i – 1

 < x m x
i
,  i = 1, 2, ..., n.

Даëее расс÷итывается закон äвижения исто÷-
ника s*(t). В ìоäеëи невозìожно у÷естü все фак-
торы, вëияþщие на теìпературное поëе объекта.
Поэтоìу проãраììный закон äвижения корректи-
руется экспериìентаëüно по показанияì пироìет-
ра иëи визуаëüно. Веëи÷ину 1/V

i
(x) сëеäует уìенü-

øитü, есëи на äанноì у÷астке теìпература превы-
øает заäаннуþ, и увеëи÷итü в противноì сëу÷ае.
Анаëоãи÷но корректируется проãраììная ìощ-
ностü поäвижноãо исто÷ника p*. Неконтроëируе-
ìые возìущения теìпературноãо поëя ìожно
коìпенсироватü äвуìя способаìи: ÷еëовекоì-опе-
ратороì иëи автоìати÷ески в соответствии с раз-
работанныì аëãоритìоì управëения, наприìер,
непрерывныì иëи разрывныì в скоëüзящеì ре-
жиìе [7].

F
*

F
* Q

2∂

x
2∂

----------

2k    x 0 β,[ ],∈,

0 x β L β–( ),[ ],∈,

2k x 0 β,[ ].∈,





Рис. 3. Распределенное (а) (x) и соответствующее ему подвижное (б) управление s*(t)F
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4. ÏÐÎÃÐÀÌÌÍÛÉ ÊÎÌÏËÅÊÑ
ÁËÎÊÀ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈß

Проãраììный коìпëекс бëока ìоäеëирования
преäназна÷ен äëя интерактивноãо ìоäеëирования
проöесса терìообработки. Он разработан в среäе
проãраììирования MATLAB с поìощüþ инстру-
ìентария утиëиты GUIDE [8, 9] и соäержит про-
ãраììные бëоки, пере÷исëенные во Ввеäении.

Рассìотриì поäробнее проãраììные ìоäуëи и
работу интерфейса проãраììноãо коìпëекса, с
поìощüþ котороãо обеспе÷ивается интерактивная
работа поëüзоватеëя.

Гëавное окно (сì. третüþ страниöу обëожки)
проãраììноãо коìпëекса соäержит набор визуаëü-
ных коìпонентов разëи÷ноãо назна÷ения. Рас-
крываþщийся список (позиöия 1) в верхней ÷асти
окна позвоëяет выбратü ìатериаë объекта. Панеëü
«Исхоäные äанные с÷ета» (п. 3) преäназна÷ена äëя
заäания разìера объекта, вреìени äвижения ис-
то÷ника наãрева от на÷аëа объекта äо еãо конöа,
заäания ÷исëа интерваëов кусо÷но-непрерывноãо
управëения, заäания ÷исëа øаãов интеãрирования
по äëине объекта и по вреìени äвижения. Коор-
äинатная сетка (п. 2) сëужит äëя настройки закона
управëения поäвижныì исто÷никоì. Поскоëüку
äвижение исто÷ника орãанизуется с поìощüþ ку-
со÷но-непрерывноãо управëения, на сетку выве-

äены кусо÷но-постоянная функöия (x) (ãисто-

ãраììа вреìени прохожäении öентроì поäвижноãо
исто÷ника интерваëов I

i
 разбиения äëины оäно-

ìерноãо объекта) и кусо÷но-непрерывная функ-
öия соответствуþщеãо закона äвижения, отражаþ-
щая прохожäение исто÷ника вäоëü объекта от
на÷аëа äо конöа и обратно. Высота эëеìента ãис-
тоãраììы пропорöионаëüна вреìени прохожäе-
ния исто÷никоì соответствуþщеãо интерваëа. За-
кон äвижения заäается поëüзоватеëеì. Сна÷аëа на
панеëи (п. 3) он заäает ÷исëо интерваëов n кусо÷-
но-ëинейноãо управëения на äëине объекта. Каж-
äоìу интерваëу присваивается оäно и то же зна÷е-
ние вреìени прохожäения поäвижныì исто÷ни-
коì. Это зна÷ение вы÷исëяется из усëовия, ÷то
суììа вреìен всех интерваëов равна вреìени про-
хожäения исто÷никоì äëины объекта. Затеì про-
извоäится настройка вреìени прохожäения поä-
вижныì исто÷никоì кажäоãо интерваëа.

Отìе÷енный äëя настройки интерваë (панеëü
«Выбор интерваëа», п. 4) выäеëяется äруãиì öве-
тоì. Затеì с поìощüþ кëавиатуры и ìыøи поëü-
зоватеëü ìожет изìенятü высоту эëеìента ãистоã-
раììы, изìеняя такиì образоì веëи÷ину 1/V

i
,

пропорöионаëüнуþ вреìени прохожäения интер-

ваëа I
i
 поäвижныì исто÷никоì. При этоì суììа

вреìен всех интерваëов не ìеняется. Такая про-
öеäура позвоëяет поëу÷итü нужный закон управ-
ëения.

Панеëü «Параìетры исто÷ника наãрева» (п. 5)
сëужит äëя заäания и изìенения ìощности и кон-
öентраöии исто÷ника σ. Нажатие кнопки «Дви-
жение» воспроизвоäит на коорäинатной сетке
«Моäеëирование поäвижноãо исто÷ника наãрева
объекта» (п. 6) в режиìе аниìаöии переìещение
исто÷ника (п. 6) со скоростяìи, пропорöионаëü-
ныìи скоростяì на разëи÷ных у÷астках траекто-
рии. По кнопке «С÷ет» на панеëи «Движение ис-
то÷ника» (п. 7) произвоäится рас÷ет теìператур-
ноãо поëя ìоäеëи и посëеäуþщее построение в
отäеëüноì окне теìпературноãо поëя объекта при
выбранноì законе äвижения и ìощности исто÷-
ника наãрева.

Теìпературное поëе строится в коорäинатах:
вреìя, поëожение по äëине объекта и теìпература.
На третüей страниöе обëожки изображено теìпе-
ратурное поëе объекта äëя сëу÷ая, коãäа закон
äвижения исто÷ника таков, ÷то вреìя прохожäе-
ния всех интерваëов оäинаково. Чтобы сäеëатü ра-
зоãрев объекта боëее равноìерныì по äëине, не-
обхоäиìо увеëи÷итü вреìя äвижения исто÷ника на
интерваëах, соответствуþщих конöаì объекта. На
äруãоì рисунке отражена ситуаöия, коãäа исто÷-
ник прохоäит конöевые интерваëы существенно
ìеäëеннее, ÷еì остаëüные. Теìпературное поëе
оäноìерноãо объекта расс÷итываëосü ìетоäоì ко-
не÷ных разностей. Описание рас÷етной схеìы ìо-
äеëирования привеäено в Приëожении.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Рассìотрена принöипиаëüная схеìа и состав
коìпüþтерной систеìы управëения äвижениеì и
ìощностüþ поäвижноãо исто÷ника наãрева. Раз-
работан и описан вариант испоëнения систеìы в
виäе проãраììноãо коìпëекса, функöионируþ-
щеãо в среäе MATLAB. Проãраììный коìпëекс
позвоëяет поëу÷атü и äаëее поääерживатü заäанное
теìпературное поëе вäоëü оäной коорäинаты объек-
та. В привеäенноì варианте коррекöия проãраì-
ìноãо управëения скоростüþ на кажäоì у÷астке
траектории и ìощностüþ исто÷ника тепëа произ-
воäится ÷еëовекоì-оператороì на основании по-
казаний пироìетра иëи по визуаëüныì набëþäе-
нияì. В äаëüнейøеì преäпоëаãается автоìатиза-
öия систеìы, в ÷астности, созäание аëãоритìов и
разработка проãраììных бëоков автоìати÷еской
коррекöии ìощности и скорости äвижения исто÷-
ника на кажäоì у÷астке траектории. Дëя осущест-
вëения автоìати÷еской коррекöии управëения

Fc
*
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поäвижныì исто÷никоì необхоäиìа инфорìаöия
о теìпературноì поëе объекта. Труäности автоìа-
ти÷еской коррекöии связаны, в первуþ о÷ереäü, с
отсутствиеì приборов (в тоì ÷исëе сканируþщих
пироìетров), обеспе÷иваþщих поëу÷ение äоста-
то÷но то÷ной инфорìаöии о äействитеëüноì рас-
преäеëении теìператур в реаëüных объектах.

ÏÐÈËÎÆÅÍÈÅ.

Ìàòåìàòè÷åñêèé àïïàðàò ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è

Дëя ÷исëенноãо рас÷ета теìпературноãо поëя оäноìерно-
ãо объекта с поäвижныì возäействиеì приìеняëасü äвухсëой-
ная разностная схеìа, опреäеëенная на øестито÷е÷ноì øаб-

ëоне [10—12]. На обëасти  = (0 m x m L, 0 m t m T), ãäе x —

пространственная коорäината, а t — вреìенная, быëа заäана
сетка: ω

hτ
 = {(x

i
 = ih, t

j
 = jτ), i = 0, 1, ..., N, j = 0, 1, ..., M}, ãäе

h = L/N, а τ = T/M. При этоì непрерывной функöии Q(x, t)
ставиëасü в соответствие сето÷ная функöия y(x

i
, t

j
). Зна÷ение

сето÷ной функöии в узëе (x
i
, t

j
):  = y(x

i
, t

j
).

Испоëüзуя ãрани÷ные усëовия äëя непрерывной функöии
в то÷ках x

0
 = 0 и x

n
 = L, произвоäиì аппроксиìаöиþ äëя по-

ëу÷ения соответствуþщих сето÷ных зна÷ений.

Дëя то÷ки x
0
 = 0:  = k

1
 + ν

1
, ãäе k

1
 = ; ν

1
 =

= .

Дëя то÷ки x
M
 = L:  = k

2
 + ν

2
, ãäе k

2
 = ; ν

2
 =

= .

Аппроксиìируеì уравнение тепëопровоäности, испоëü-
зуя сето÷нуþ функöиþ:

 = σ  +

+ (1 – σ)  + ,

ãäе 1 m i m N – 1, 0 m σ m 1,  = F(x
i
, t

j
).

В резуëüтате преобразований поëу÷аеì систеìу уравне-

ний A
i

 – C
i

 + B
i

 = –  с краевыìи усëовияìи:

 = k
1
 + ν

1
, (П1)

 = k
2

 + ν
2
. (П2)

Даëее привеäена схеìа проãраììы с÷ета.

1. Заäание параìетров управëения в соответствии с выра-
женияìи (4) — (7):

— ãеоìетри÷еские параìетры L и S;

— тепëотехни÷еские параìетры: a, λ, c, ρ и α;

— ãрани÷ные усëовия 1-ãо роäа: α
ã
 = 1, λ

ã
 = 0 иëи 3 роäа:

α
ã
 = α, λ

ã
 = λ; теìпература на ëевой ãраниöе ; теìпература

на правой ãраниöе ;

— на÷аëüные усëовия Q
0
(x) — анаëити÷ески иëи табëи÷но;

— исто÷ник возäействия F(x, t) — анаëити÷ески;

— реаëüное вреìя проöесса наãрева T.

2. Заäание параìетров ìоäеëи: N — ÷исëо отрезков раз-
биения по оси x; M — ÷исëо отрезков разбиения по оси t.

3. Заäание и рас÷ет параìетров ìоäеëирования: h = L/N —
øаã по äëине (äëя оäноìерноãо сëу÷ая), τ = T/M — øаã по
вреìени; a

1
 = a/S; b

1
 = 1/cρS; k = λ

ã
/α

ã
; θ = 1/α

ã
; k

1
; ν

1
; k

2
; ν

2
.

4. Рас÷ет теìпературноãо поëя ìетоäоì проãонки [5]:
сна÷аëа при i = 0 из форìуëы (П1) нахоäиì: α

1
 = k

1
, β

1
 = ν

1

и во вреìя пряìой проãонки на сëое j опреäеëяеì

α
i + 1
 = ,  β

i + 1
 = ,  i = 1, 2, ..., N – 1;

затеì нахоäиì на ( j + 1)-ì сëое на веëи÷ину  = ,

ãäе ν
2
 и k

2
 опреäеëяþтся из форìуëы (П2); при обратной

проãонке вы÷исëяеì  = α
i + 1

 + β
i + 1
, i = N – 1, ...2,1.

Поëу÷ив зна÷ения , 0 m i m N на сëое j + 1, перехоäиì к

сëоþ j + 2, опреäеëяеì  и так äаëее äëя всех j = 1, 2, 3,

..., M. Дëя j = 0 зна÷ения  заäаны в на÷аëüных усëовиях.
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