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Ðàññìîòðåíû îñîáåííîñòè óïðàâëåíèÿ ïàðàìåòðàìè ïðîöåññà ëàçåðíîãî íàíåñåíèÿ ìåòàëëà ïî
îïòè÷åñêîìó ñèãíàëó. Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ êîíòðîëÿ è óïðàâëåíèÿ ïðîöåññîì íåîáõîäèìî èñïîëü-
çîâàíèå ïðèíöèïîâ àäàïòèâíîãî ðåãóëèðîâàíèÿ. Ïðîâåäåí îáçîð èññëåäîâàíèé â îáëàñòè ñèñòåì
óïðàâëåíèÿ ïðîöåññîâ ëàçåðíîãî àääèòèâíîãî ïðîèçâîäñòâà ìåòàëëè÷åñêèõ èçäåëèé. Îïèñàíà ðàç-
ðàáîòàííàÿ ñèñòåìà îïåðàòèâíîãî óïðàâëåíèÿ ëàçåðíûì íàíåñåíèåì ìåòàëëà ñ îáðàòíîé ñâÿçüþ ïî
îïòè÷åñêîìó ñèãíàëó èç çîíû îáðàáîòêè. Ñèñòåìà îáåñïå÷èâàåò ðàñïîçíàâàíèå îòêëîíåíèé â òå-
÷åíèè ïðîöåññà â ðåàëüíîì âðåìåíè è âûïîëíÿåò êîððåêòèðóþùèå âîçäåéñòâèÿ äëÿ ïîääåðæàíèÿ
ïðîöåññîâ â òðåáóåìîì ðåæèìå. Èñïîëüçîâàíèå ðàçðàáîòàííîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ïðèâåëî ê ñíè-
æåíèþ îòêëîíåíèÿ âûñîòû äîðîæêè îò çàäàííîãî çíà÷åíèÿ íà òðàåêòîðèÿõ ñ ðåçêèìè ïîâîðîòàìè.

PACS: 42.62.Cf ÓÄÊ: 535.8.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: àäàïòèâíîå ðåãóëèðîâàíèå, ëàçåðíîå íàíåñåíèå ìåòàëëà, îïòè÷åñêàÿ äèàãíîñòèêà.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ôèçè÷åñêèå ïðîöåññû, ñîïðîâîæäàþùèå òåõíîëîãèþ
ëàçåðíîãî íàíåñåíèÿ ìåòàëëà (ËÍÌ) õàðàêòåðèçó-
þòñÿ ìåíüøåé ñòàáèëüíîñòüþ ïî ñðàâíåíèþ ñ òðà-
äèöèîííûìè ïðîèçâîäñòâåííûìè òåõíîëîãèÿìè. Òà-
êîå íåïîñòîÿíñòâî âåä¼ò ê âîçíèêíîâåíèþ íåîäíî-
ðîäíîñòåé ïðè ïîñòðîåíèè è îãðàíè÷èâàåò ïðèìåíå-
íèå ËÍÌ äëÿ èçãîòîâëåíèÿ êðèòè÷åñêèõ ñòðóêòóð-
íûõ ýëåìåíòîâ, à òàêæå â àýðîêîñìè÷åñêîé è ìå-
äèöèíñêîé îòðàñëÿõ [1]. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ òðåáóåìî-
ãî óðîâíÿ êà÷åñòâà è ñòàáèëüíîñòè ïðîöåññà ËÍÌ
íåîáõîäèìî ñâîåâðåìåííî è òî÷íî îïðåäåëÿòü àíîìà-
ëèè â äèíàìèêå ïðîöåññà äëÿ òîãî, ÷òîáû èìåòü âîç-
ìîæíîñòü ïðîâåñòè êîððåêòèðóþùóþ ïðîöåäóðó. Íåîá-
õîäèìî â ðåàëüíîì âðåìåíè óïðàâëÿòü òåõíîëîãè÷å-
ñêèìè ïàðàìåòðàìè ËÍÌ, íàïðèìåð, òàêèìè êàê ñêî-
ðîñòü ñêàíèðîâàíèÿ è ëàçåðíàÿ ìîùíîñòü, êîíòðî-
ëèðóÿ õàðàêòåðèñòèêè íàíîñèìîãî ñëîÿ: òåìïåðàòó-
ðó è ïëîùàäü îáëàñòè ðàñïëàâà, âûñîòó íàíîñèìîãî
ñëîÿ è ò.ä. [2]. Â äàííîé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðå-
çóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ðàçðàáàòûâàåìîé ñèñòåìû àäàï-
òèâíîãî ðåãóëèðîâàíèÿ, êîòîðàÿ äîëæíà îáåñïå÷èòü
ðàñïîçíàâàíèå îòêëîíåíèé õàðàêòåðèñòèê íàíîñèìî-
ãî ñëîÿ â ðåàëüíîì âðåìåíè ñ âûðàáîòêîé íåîáõîäè-
ìîãî êîððåêòèðóþùåãî âîçäåéñòâèÿ äëÿ ïîääåðæàíèÿ
òðåáóåìîãî ðåæèìà ïðîöåññà ËÍÌ.
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ÏÐÎÖÅÑÑÀ ËÀÇÅÐÍÎÃÎ ÍÀÍÅÑÅÍÈß ÌÅÒÀËËÀ
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Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ìèðå àêòèâíî âåäóòñÿ èññëåäî-
âàíèÿ â îòíîøåíèè îïåðàòèâíîãî ìîíèòîðèíãà è óïðàâ-
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ëåíèÿ ïðîöåññàìè ïðè ËÍÌ èç ìåòàëëè÷åñêèõ ìàòåðè-
àëîâ [3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11]. Â [3] ïðåäëîæåíû îñ-
íîâíûå ïàðàìåòðè÷åñêèå çàâèñèìîñòè äëÿ ïîñòðîåíèÿ
ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ñ îáðàòíîé ñâÿçüþ. Â ðÿäå ðàáîò
áûëè ðàññìîòðåíû ñõåìû îáðàòíîé ñâÿçè ñ óïðàâëåíè-
åì ñêîðîñòüþ ñêàíèðîâàíèÿ è êîíòðîëåì âûñîòû ôîð-
ìèðóåìîé äîðîæêè, èëè, â áîëåå îáùåé ôîðìóëèðîâ-
êå, ñ êîíòðîëåì ñêîðîñòè íàíåñåíèÿ ìàññû ìàòåðèà-
ëà. Ïîäîáíûå ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ èññëåäîâàíû â ðà-
áîòàõ [1, 4] è áîëåå ðàííèõ ðàáîòàõ, îáçîð êîòîðûõ
ïðåäñòàâëåí â [5]. Òàêæå èçó÷àëîñü ïîñòðîåíèå ñèñòå-
ìû óïðàâëåíèÿ ìîùíîñòüþ ëàçåðà ñ êîíòðîëåì òåì-
ïåðàòóðû ðàñïëàâà. Ñèñòåìà òàêîãî ðîäà áûëà èññëå-
äîâàíà â ðàáîòå [6], ãäå òàêæå ïîêàçàíà íåîáõîäè-
ìîñòü ìíîãîïàðàìåòðè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ òåõíîëîãè-
÷åñêèì ïðîöåññîì. Êîíòðîëü ïðèâíîñèìîãî êîëè÷åñòâà
òåïëà è ñêîðîñòè îõëàæäåíèÿ ñ óïðàâëåíèåì ìîùíî-
ñòüþ ëàçåðà èñïîëüçîâàëñÿ â [7]. Â ðàáîòå [8] ïðåä-
ëîæåíî ó÷èòûâàòü òåêóùåå çíà÷åíèå ðàñõîäà ïîðîø-
êà ïðè êîíòðîëå âûñîòû ôîðìèðóåìîé äîðîæêè. Â [9]
îáðàùåíî âíèìàíèå íà òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî ôîðìè-
ðîâàíèå ìèêðîñòðóêòóðû ìàòåðèàëà çàâèñèò îò ñêîðî-
ñòè îõëàæäåíèÿ íà ôðîíòå êðèñòàëëèçàöèè, êîòîðàÿ,
â ñâîþ î÷åðåäü, ìîæåò ñóùåñòâåííî âàðüèðîâàòüñÿ ïðè
èçìåíåíèè óïðàâëÿåìûõ ïàðàìåòðîâ, òàêèõ êàê ìîù-
íîñòü ëàçåðà è ñêîðîñòü ñêàíèðîâàíèÿ. Â òàêîì ñëó-
÷àå ïðè ïîñòðîåíèè ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ïðåäëîæåíî
îðèåíòèðîâàòüñÿ íà ðåçóëüòèðóþùèå çíà÷åíèÿ ñêîðî-
ñòè îõëàæäåíèÿ. Â ðàáîòàõ [6, 8, 9] âåëè÷èíà òåïëîâî-
ãî ïðèòîêà îöåíèâàåòñÿ ïóòåì èçìåðåíèÿ ðàçìåðà âàí-
íû ðàñïëàâà ñ èñïîëüçîâàíèåì SWIR èëè MWIR ðå-
ãèñòðèðóþùèõ ìàòðèö. Â [10] ïîêàçàíà íåîáõîäèìîñòü
êîíòðîëÿ êàê âûñîòû äîðîæêè, òàê è òåìïåðàòóðû ïî-
âåðõíîñòè ðàñïëàâà.
Ïðîáëåìà èäåíòèôèêàöèè îáúåêòà êîíòðîëÿ ðàñ-

ñìîòðåíà â ðàáîòàõ [3, 4, 7, 8, 9, 10]. Äëÿ èäåíòè-
ôèêàöèè ñòàòè÷åñêîé ìîäåëè ËÍÌ íàìè ðàíåå áûëè
îïðåäåëåíû çàâèñèìîñòè ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïðîöåñ-
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ñà, ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ äîðîæêè è ãëóáèíû ïðî-
ïëàâëåíèÿ ïîäëîæêè îò îáîáùåííîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî
ïàðàìåòðà, èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ è ýíåðãèè íà åäè-
íèöó îáëó÷åííîé ïîâåðõíîñòè. Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåí-
íûõ ýêñïåðèìåíòîâ îïóáëèêîâàíû â ðàáîòàõ [12, 13],
ãäå òàêæå ïðåäëîæåí ìåòîä ïàðàìåòðèçàöèè ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ äàííûõ â ïðîñòðàíñòâå îáîáùåííûõ òåõ-
íîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïðè ìàñøòàáèðîâàíèè ïðî-
èçâîäèòåëüíîñòè ïðîöåññà ËÍÌ. Â äàííûõ ðàáîòàõ
ïîêàçàíî, ÷òî ÿðêîñòíàÿ òåìïåðàòóðà (T ∗), îïðåäåëÿ-
åìàÿ ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòóðîé ïîâåðõíîñòè ðàñïëà-
âà, è ìàññîâàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ôîðìèðîâàíèÿ äî-
ðîæêè (G) ñíèæàþòñÿ ñ ðîñòîì ðàññòîÿíèÿ îò ïîäëîæ-
êè äî ïåðåòÿæêè ïîòîêà ïîðîøêà, ïðè ýòîì îòíîñè-
òåëüíîå èçìåíåíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ñâÿçàíî ñ îò-
íîñèòåëüíûì èçìåíåíèåì òåìïåðàòóðû, êàê:

δG(h)
G(h)

≈ 5
3

δT ∗(h)
T ∗(h)

.

Ñâÿçü èçìåíåíèé T ∗ è G ñî ñêîðîñòüþ ñêàíèðîâàíèÿ
ðàññìîòðåíà â ðàáîòå [14], èç ðåçóëüòàòîâ êîòîðîé ñëå-
äóåò, ÷òî îòíîñèòåëüíîå èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû ñ ðî-
ñòîì ñêîðîñòè ñêàíèðîâàíèÿ V ñëàáåå îòíîñèòåëüíîãî
èçìåíåíèÿ G:

δG(V )
G(V )

≈ 3
δT ∗(V )
T ∗(V )

.

Áîëåå ñëàáàÿ çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû îò ìîùíîñòè
ëàçåðà, ïî ñðàâíåíèþ ñ çàâèñèìîñòüþ ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòè áûëà îòìå÷åíà â ðàáîòàõ [3, 6].
Îïûò ñîçäàíèÿ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ ïðîöåññîì ËÍÌ

ñ öåëüþ ïîääåðæàíèÿ òðåáóåìîãî ðåæèìà ïîêàçûâàåò,
÷òî íåîáõîäèìî ïîñòðîåíèå ìíîãîêîíòóðíîé ñèñòåìû
óïðàâëåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè ñ êîíòðî-
ëåì íåñêîëüêèõ õàðàêòåðèñòèê ïðîöåññà. Ïðè ýòîì îñî-
áåííî âíèìàòåëüíî ñëåäóåò ïîäõîäèòü ê âûáîðó ñïî-
ñîáà óïðàâëåíèÿ ïàðàìåòðàìè ïðîöåññà âî èçáåæàíèå
óõóäøåíèÿ êà÷åñòâà ôîðìèðóåìîãî èçäåëèÿ. Èçìåíå-
íèå ìîùíîñòè ëàçåðà ìîæåò ïðèâåñòè ê èçìåíåíèþ
ñêîðîñòè îõëàæäåíèÿ íà ôðîíòå êðèñòàëëèçàöèè, èç-
ìåíåíèå ñêîðîñòè ñêàíèðîâàíèÿ ñîïðîâîæäàåòñÿ èçìå-
íåíèåì ðàñõîäà ïîðîøêà íà åäèíèöó äëèíû äîðîæêè,
à îïåðàòèâíîå èçìåíåíèå ìàññîâîãî ðàñõîäà ïîðîøêà
çàòðóäíèòåëüíî.
Â [15] ïîêàçàíî, ÷òî çàäà÷à ïîääåðæàíèÿ óñòîé-

÷èâîãî ðåæèìà ôîðìèðîâàíèÿ äîðîæêè ñ íåîäíîðîä-
íî ðàñïðåäåëåííûìè ïî îáúåìó ðàñïëàâà ôèçè÷åñêè-
ìè ñâîéñòâàìè ïóòåì óïðàâëåíèÿ ïàðàìåòðàìè òåõíî-
ëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà äîëæíà áûòü ñâåäåíà ê çàäà÷å
àäàïòèâíîãî óïðàâëåíèÿ èëè àäàïòèâíîãî ðåãóëèðîâà-
íèÿ. Â [11] áûëè ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èñïîëüçî-
âàíèÿ ìåòîäîâ àäàïòèâíîãî ðåãóëèðîâàíèÿ ïðè ïîñëîé-
íîì ñèíòåçå èçäåëèÿ â ïðîöåññå ËÍÌ. Â ñëó÷àå, êîãäà
èäåíòèôèêàöèÿ ñòàòè÷åñêîé ìîäåëè ïðîöåññà íåâîç-
ìîæíà, èëè ïàðàìåòðû ïðîöåññà èçìåíÿþòñÿ âî âðåìå-
íè, èñïîëüçóåòñÿ ñèñòåìà àäàïòèâíîãî óïðàâëåíèÿ. Â
ñèñòåìå àäàïòèâíîãî óïðàâëåíèÿ ïåðåìåííàÿ ïðîöåññà

äîëæíà íîñèòü äåòåðìèíèðîâàííûé õàðàêòåð, òî åñòü
áûòü äîñòîâåðíî èçâåñòíîé. Â ñèñòåìå ñ àäàïòèâíûì
ðåãóëèðîâàíèåì, â îñíîâå êîòîðîé ëåæèò èäåíòèôè-
êàöèÿ ñòàòè÷åñêîé è äèíàìè÷åñêîé ìîäåëè ïðîöåññà,
ïåðåìåííàÿ ïðîöåññà ìîæåò èìåòü ñëó÷àéíóþ ñîñòàâ-
ëÿþùóþ. Â ðàáîòå [15] òàêæå ñôîðìóëèðîâàíû îñî-
áåííîñòè è ñïîñîáû ïîâûøåíèÿ óñòîé÷èâîñòè ñèñòåìû
àäàïòèâíîãî ðåãóëèðîâàíèÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåñ-
ñà, â êîòîðîì öåëåâàÿ ôóíêöèÿ ïåðåìåííîé ïðîöåññà
çàâèñèò îò áîëüøîãî ÷èñëà ïàðàìåòðîâ ñ ñóùåñòâåííî
ðàçëè÷íûìè õàðàêòåðíûìè âðåìåíàìè èõ èçìåíåíèÿ.

2. ÑÈÑÒÅÌÀ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ÏÐÎÖÅÑÑÎÌ
ËÀÇÅÐÍÎÃÎ ÍÀÍÅÑÅÍÈß ÌÅÒÀËËÀ
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Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà èçîáðàæåíà íà ðèñ. 1
è âêëþ÷àåò ïîðîøêîâûé ïèòàòåëü 1 (GTV), ëàçåðíóþ
ãîëîâêó 2 (Precitec), âîëîêîííûé ëàçåð ñ ìàêñèìàëü-
íîé ìîùíîñòüþ 400Âò (IPG), òð¼õêîîðäèíàòíûé ñòîë 4
ñ ×ÏÓ óïðàâëåíèåì, íà êîòîðîì çàêðåïëÿåòñÿ ïîäëîæ-
êà 3. Êîàêñèàëüíîå ñîïëî ëàçåðíîé ãîëîâêè ôîðìèðóåò
ñõîäÿùèéñÿ êîëüöåâîé ïîòîê ïîðîøêà. Èñïîëüçîâàë-
ñÿ ïîðîøîê àóñòåíèòíîé ñòàëè ÏÐ-Õ18Í9 ñ ãðàíóëî-
ìåòðè÷åñêèì ñîñòàâîì (40. . . 100) ìêì. Ðàñõîä ïîðîø-
êà ñîñòàâëÿë 140ìã/ñ.
Äëÿ êîíòðîëÿ ïðîöåññîâ òåïëîìàññîïåðåíîñà â âàííå

ðàñïëàâà, ñîïðîâîæäàþùèõ ôîðìèðîâàíèå äîðîæêè,
áûëà ðàçðàáîòàíà îðèãèíàëüíàÿ ìíîãîêàíàëüíàÿ ñèñòå-
ìà îïòè÷åñêîé äèàãíîñòèêè (ÑÎÄ). Îïòè÷åñêàÿ ÷àñòü
ÑÎÄ ðàçìåùåíà íà îïòè÷åñêîé ñêàìüå, çàêðåïëåííîé
íà ëàçåðíîé ãîëîâêå ïîä óãîì 53◦ ê ãîðèçîíòàëüíîé
ïëîñêîñòè, è âêëþ÷àåò ëèíçó 5, êîòîðàÿ ïåðåíîñèò îï-
òè÷åñêîå èçîáðàæåíèå âàííû ðàñïëàâà íà ïðèåìíóþ
÷àñòü ñåíñîðà 6. Â íåé òîðöû îïòîâîëîêîííûõ êàáåëåé
øåñòè êàíàëîâ êîíñòðóêòèâíî ðàçìåùåíû â ðÿä íà ðàñ-
ñòîÿíèè 0.3 ìì äðóã îò äðóãà. Äëÿ þñòèðîâêè ñåíñîðà
èñïîëüçóåòñÿ ïÿòèêîîðäèíàòíûé òðàíñëÿòîð 7 (Stan-
da). Èçëó÷åíèå ëîêàëüíûõ îáëàñòåé ðàñïëàâà ïîäà¼òñÿ
íà ôîòîäåòåêòîðû, êàæäûé èç êîòîðûõ ñîñòîèò èç äâóõ
ôîòîäèîäîâ ðàçíûõ òèïîâ, óñòàíîâëåííûõ íà îäíîé îï-
òè÷åñêîé îñè è èìåþùèõ ÷óâñòâèòåëüíîñòü â ðàçíûõ
ñïåêòðàëüíûõ äèàïàçîíàõ. Äèàïàçîíû ÷óâñòâèòåëüíî-
ñòè ñ ó÷åòîì èñïîëüçîâàííûõ äîïîëíèòåëüíûõ îïòè÷å-
ñêèõ ôèëüòðîâ ñîñòàâëÿþò (1.7 . . . 2.2) ìêì ó ôîòîäè-
îäà ïåðâîãî òèïà è (0.95. . . 1.4) ìêì ó ôîòîäèîäà âòî-
ðîãî òèïà. Èñïîëüçóþòñÿ äâà óíèâåðñàëüíûõ ìîäóëÿ
ÀÖÏ LTR11 â ñîñòàâå êðåéòà LTR-EU-8 (L-CARD) äëÿ
îöèôðîâêè òîêîâ ôîòîäèîäîâ. Ãëóáèíà êâàíòîâàíèÿ ñî-
ñòàâëÿëà 14 áèò, øàã äèñêðåòèçàöèè � 200ìêñ. ÑÎÄ
ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü ðàñïðåäåëåíèå ÿðêîñòíîé òåìïåðà-
òóðû â 6-òè ïîäîáëàñòÿõ çîíû ðàñïëàâà, è êîíòðîëèðó-
åò äîëþ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, îòðàæåííóþ îò ïîâåðõ-
íîñòè ðàñïëàâà â íàïðàâëåíèå îïòè÷åñêîãî ñåíñîðà.
Â êà÷åñòâå ðåãóëèðóåìîãî ïàðàìåòðà ïðîöåññà áû-

ëà âûáðàíà ìîùíîñòü ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Ìîùíîñòü
èçìåíÿåòñÿ îòíîñèòåëüíî óðîâíÿ, çàäàííîãî â êîäå

ÓÇÔÔ 2020 2020104�2



Ó×ÅÍÛÅ ÇÀÏÈÑÊÈ ÔÈÇÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÔÀÊÓËÜÒÅÒÀ ÌÎÑÊÎÂÑÊÎÃÎ ÓÍÈÂÅÐÑÈÒÅÒÀ �2, 2020104 (2020)

7

1

2

3

4

6

5

Ðèñ. 1: Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà: 1 � ïîðîøêîâûé ïè-
òàòåëü, 2 � ëàçåðíàÿ ãîëîâêà, 3 � ïîäëîæêà, 4 � òð¼õêî-
îðäèíàòíûé ñòîë, 5 � ëèíçà ÑÎÄ, 6 � ñåíñîð ÑÎÄ, 7 �
3D òðàíñëÿòîð ñåíñîðà

óïðàâëÿþùåé ×ÏÓ-ïðîãðàììû. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî
ñ èçìåíåíèåì ìîùíîñòè ëàçåðà èçìåíÿåòñÿ îáúåì âàí-
íû ðàñïëàâà è, ñëåäîâàòåëüíî, ìàññîâàÿ ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòü ôîðìèðîâàíèÿ äîðîæêè.
Â ïðîöåññå àïðîáàöèè ìåòîäîâ àäàïòèâíîãî ðåãóëè-

ðîâàíèÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà áûë ïðîâåäåí àíà-
ëèç äàííûõ ìíîãîêàíàëüíîé ÑÎÄ, è â êà÷åñòâå âõîäíî-
ãî ñèãíàëà ðåãóëÿòîðà èñïîëüçîâàí ñèíòåòè÷åñêèé ñèã-
íàë, âêëþ÷àþùèé óñðåäíåíèå ïèðîìåòðè÷åñêîãî ñèãíà-
ëà ÿðêîñòíîé òåìïåðàòóðû ñ 4-åõ ïðîñòðàíñòâåííûõ îá-
ëàñòåé è äîëþ îòðàæåííîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Ýòî
ïîçâîëèëî, â ÷àñòíîñòè, êîìïåíñèðîâàòü çàâèñèìîñòü
ñèãíàëà ÑÎÄ, óñòàíîâëåííîé ïîä íàêëîíîì, îò íàïðàâ-
ëåíèÿ äâèæåíèÿ, è ðàñøèðèòü äèàïàçîí äîïóñòèìûõ
ðàññòîÿíèé ìåæäó ñîïëîì è ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòüþ.
Ñòåïåííàÿ çàâèñèìîñòü òîêîâ ôîòîäèîäîâ ïèðîìåò-

ðà îò òåìïåðàòóðû ïîçâîëÿåò ÷àñòè÷íî ñêîìïåíñèðî-
âàòü áîëåå ñëàáóþ çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû îò òåõ-
íîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ èçìåíåíèåì
G. Îäíàêî â ýòîì ñëó÷àå âîçðàñòàþò ïóëüñàöèè ñèã-
íàëà. Ñ öåëüþ ñíèæåíèÿ ðàçìàõà ïóëüñàöèé ïðîâîäè-
ëîñü ïðîñòðàíñòâåííîå è âðåìåííîå óñðåäíåíèå ñèãíà-
ëà, óñðåäíÿëèñü äàííûå èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû â 4-åõ

Время цикла сбора – 30 мс

V Bмм мин, 5 мм= 420 / =z
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Ðèñ. 2: Çàâèñèìîñòü ñèãíàëà ÑÎÄ ïðè ñòóïåí÷àòîì èçìå-
íåíèè ìîùíîñòè ëàçåðà ñ 0 äî 100% (Bz � ðàññòîÿíèå îò
ôîêóñà ëàçåðà äî íèæíåé ïëîñêîñòè)

îáëàñòÿõ èçîáðàæåíèÿ îáëàñòè ðàñïëàâà, ôîðìèðóåìî-
ãî ëèíçîé ÑÎÄ. Êðîìå òîãî, ïðîâîäèëîñü óñðåäíåíèå
ïîñëåäíèõ 33-åõ èçìåðåíèé òåìïåðàòóðû. Äëÿ èäåíòè-
ôèêàöèè äèíàìè÷åñêîé ìîäåëè ïðîöåññà ËÍÌ íåîá-
õîäèìî çíàòü âðåìÿ îòêëèêà íà ñòóïåí÷àòîå èçìåíåíèå
ìîùíîñòè ëàçåðà. Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíà ïåðåõîäíàÿ
õàðàêòåðèñòèêà ñèãíàëà ÑÎÄ � åãî âðåìåííàÿ çàâèñè-
ìîñòü ïðè ñòóïåí÷àòîì èçìåíåíèè ìîùíîñòè ëàçåðà ñ 0
äî 100% ïðè ñêîðîñòè ñêàíèðîâàíèÿ V = 420ìì/ìèí.
Âðåìÿ îòêëèêà ïðè äàííûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïà-
ðàìåòðîâ è âûáðàííîé ìàðêè ïîðîøêà ñîñòàâèëî
ïðèìåðíî 0.2 ñ.

3. ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈß ÑÈÑÒÅÌÛ
ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ËÀÇÅÐÍÛÌ ÍÀÍÅÑÅÍÈÅÌ
ÌÅÒÀËËÀ ÏÎ ÎÏÒÈ×ÅÑÊÎÌÓ ÑÈÃÍÀËÓ

Èíôîðìàöèþ î ïðîöåññå ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ ïî-
ëó÷àåò ñ ÑÎÄ è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîþ äàííûå èí-
òåíñèâíîñòè â ðàçíûõ ñïåêòðàëüíûõ äèàïàçîíàõ èç
ïðîñòðàíñòâåííî-ðàñïðåäåë¼ííûõ îáëàñòåé ïîâåðõíî-
ñòè îáðàçöà. Ïàðàìåòðû ÏÈÄ-ðåãóëÿòîðà îïòèìèçè-
ðîâàëèñü ìåòîäîì Öèãëåðà�Íèêîëüñà, ÷òî ïîçâîëè-
ëî ñíèçèòü äëèòåëüíîñòü öèêëà ðàáîòû ðåãóëÿòîðà
ñ 75ìñ äî 15ìñ.
Ïðîâåäåíà àïðîáàöèÿ ìåòîäîâ àäàïòèâíîãî ðåãóëè-

ðîâàíèÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà. Ðåçóëüòàòû ôîð-
ìèðîâàíèÿ äîðîæêè ñ ðåçêèì èçìåíåíèåì íàïðàâëåíèÿ
íàíåñåíèÿ (â âèäå áóêâû W) ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3:
ñëåâà � áåç èñïîëüçîâàíèÿ îáðàòíîé ñâÿçè, ñïðàâà �
ñ èñïîëüçîâàíèåì îáðàòíîé ñâÿçè ïî îïòè÷åñêîìó ñèã-
íàëó ïðè ñêîðîñòè ñêàíèðîâàíèÿ V = 420ìì/ìèí. Ïðè
îòñóòñòâèè ðåãóëèðîâàíèÿ ìîùíîñòè ëàçåðà íà ðåçêèõ
ïîâîðîòàõ âîçðàñòàëà âûñîòà ôîðìèðóåìîé äîðîæêè,
ñ óâåëè÷åíèåì ÷èñëà ñëîåâ âûðàæåííîñòü ýôôåêòà íà-
ðàñòàëà. Ýòî ñâÿçàíî êàê ñ óìåíüøåíèåì òåêóùåé ñêî-
ðîñòè ñêàíèðîâàíèÿ íà óãëàõ ïðè îãðàíè÷åííîì ïðå-
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а б

Ðèñ. 3: Îáðàçöû ôîðìèðîâàíèÿ äîðîæêè â âèäå áóêâû W. Cëåâà áåç îáðàòíîé ñâÿçè, ñïðàâà � ñ îáðàòíîé ñâÿçüþ ïî îïòè÷å-
ñêîìó ñèãíàëó
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Ðèñ. 4: Çàâèñèìîñòè èçìåíåíèÿ ïåðåìåííîé ïðîöåññà 1 è ñèã-
íàëà óïðàâëåíèÿ ìîùíîñòüþ ëàçåðà 2

äåëüíîì óñêîðåíèè ìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû, òàê è ñ ëî-
êàëüíûì óâåëè÷åíèåì ýôôåêòèâíîñòè çàõâàòà ïîðîøêà
èç-çà ðîñòà òåìïåðàòóðû [8, 16].
Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû âðåìåííûå çàâèñèìîñòè ïå-

ðåìåííîé ïðîöåññà è óïðàâëÿþùåãî ñèãíàëà (ìîù-
íîñòü ëàçåðà). Èñïîëüçîâàíèå ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ
ñ îáðàòíîé ñâÿçüþ ïî îïòè÷åñêîìó êàíàëó ïîçâîëèëî
ñíèçèòü ïðåâûøåíèå âûñîòû äîðîæêè íàä çàäàííûì

çíà÷åíèåì â ñðåäíåì ñ 70% äî 20% íà òðàåêòîðèÿõ
ñ ðåçêèìè ïîâîðîòàìè.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Â ðàáîòå ðàçðàáîòàíà ñèñòåìà îïåðàòèâíîãî óïðàâ-
ëåíèÿ ïàðàìåòðàìè ïðîöåññà ËÍÌ ñ îáðàòíîé ñâÿ-
çüþ ïî îïòè÷åñêîìó ñèãíàëó èç çîíû îáðàáîòêè. Ñè-
ñòåìà îáåñïå÷èâàåò ðàñïîçíàâàíèå îòêëîíåíèé â ðå-
àëüíîì âðåìåíè è âûïîëíÿåò êîððåêòèðóþùèå âîçäåé-
ñòâèÿ äëÿ ïîääåðæàíèÿ ïðîöåññîâ â òðåáóåìîì ðåæè-
ìå. Èñïîëüçîâàíèå ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ïðèâåëî ê ñíè-
æåíèþ îòêëîíåíèÿ âûñîòû äîðîæêè îò çàäàííîãî çíà-
÷åíèÿ íà òðàåêòîðèÿõ ñ ðåçêèìè ïîâîðîòàìè.

Áëàãîäàðíîñòè

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå Ìè-
íèñòåðñòâà íàóêè è âûñøåãî îáðàçîâàíèÿ â ðàìêàõ âû-
ïîëíåíèÿ ðàáîò ïî Ãîñóäàðñòâåííîìó çàäàíèþ ÔÍÈÖ
¾Êðèñòàëëîãðàôèÿ è ôîòîíèêà¿ ÐÀÍ â ÷àñòè ïîñòà-
íîâêè çàäà÷è è ðàçðàáîòàííîé ìåòîäèêè ïðîâåäåíèÿ
ýêñïåðèìåíòîâ, à òàêæå íàó÷íîãî ïðîåêòà � 18-29-
03249 Ðîññèéñêîãî ôîíäà ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäî-
âàíèé â ÷àñòè ìåòîäîâ îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
äàííûõ è ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ.
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Adaptive regulation of the laser metal deposition process by the optical signal
Yu.N. Zavalov, A.V. Dubrova, P. S. Rodin, V.D. Dubrov
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140700, Shatura, Moscow Region, Russia
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The features of controlling the parameters of the laser metal deposition process (LMD) by the optical signal are considered. It
is shown that to control and manage the process, it is necessary to use the principles of adaptive regulation. A review of research
in the field of process control systems for laser metal additive manufacturing has been carried out. The developed system for
the on-line control of LMD with feedback on the optical signal from the processing zone is described. The system provides the
recognition of deviations during the process in real time and performs corrective actions to maintain the processes in the required
regime. The use of the developed control system led to a decrease in the deviation of the track height from the set value on the
trajectories with sharp turns.
PACS: 42.62.Cf.
Keywords: adaptive regulation, laser metal deposition, optical diagnostics.
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