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Предлагается подход к производству конструкций авиадвигателей с помощью электронно-лучевой свар-
ки, который основан на использовании встроенных компьютерных моделей различных видов. Рассмат-
риваются метод визуального проектирования программ сварок с многокоординатными перемещениями и 
метод адаптивного слежения за стыком во время сварки, которые обеспечивают высокое качество полу-
чаемых сварных соединений при серийном производстве сложных пространственных конструкций. 
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Введение 

 
Электронно-лучевая сварка (ЭЛС) в наше время 

рассматривается как наиболее перспективное сред-

ство построения сложных конструкций ответст-

венного назначения, когда используются разнооб-

разные тугоплавкие металлы и нежелательна их 

последующая термическая или механическая обра-

ботка. Благодаря использованию остро сфокусиро-

ванного электронного луча большой мощности в 

условиях высокого вакуума, при ЭЛС удается дос-

тичь желательной точности и чистоты соединения, 

нанося изделиям минимальные деформации [1 − 3]. 

Именно поэтому наиболее развитой областью при-

менения ЭЛС является аэрокосмическая промыш-

ленность. От того, насколько эффективно будет 

организован процесс ЭЛС, во многом будет опре-

деляться надежность и качество получаемой про-

дукции – конструктивных элементов авиадвигате-

лей, в частности. 

Формулирование проблемы. Основным требо-

ванием, предъявляемым к установкам электронно-

лучевой сварки, является высокая точность попада-

ния электронного пучка в стык свариваемых изде-

лий. Выполнение данного требования предусматри-

вает решение двух последовательных задач: автома-

тического обучения траектории стыка при подго-

товке к сварке и автоматического слежения за сты-

ком в процессе выполнения сварки с целью коррек-

тировки положения электронного пучка. 

Рассматриваемое высокотехнологическое произ-

водство добавляет особую сложность в процесс 

ЭЛС, поскольку предполагает использование во 

время сварки большого числа изменяемых коорди-

нат. В таких условиях возможности традиционных 

подходов к составлению программ сварок становят-

ся неэффективными. На подготовку программы 

сварки конструктивного элемента турбины авиадви-

гателя, которая записывается в кодах ЧПУ, требует-

ся несколько дней или даже недель. Что же касается 

автоматического слежения за стыком во время свар-

ки, то данная задача для сложных пространственных 

траекторий вообще не может быть решена без ис-

пользования адаптивных методов управления. 

Одним из способов преодоления указанных вы-

ше трудностей является применение модельно-

ориентированного подхода к управлению установ-

кой ЭЛС, предполагающего использование компью-

терных моделей,  встроенных в контур управления и 

используемых в реальном масштабе времени.  

Целью данной статьи является изложение кон-

цептуальных основ, теоретических методов и прак-
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тических решений, связанных с реализаций модель-

но-ориентированного подхода к управлению уста-

новками ЭЛС, которые используются при производ-

стве конструкций авиадвигателей. 

 
Решение проблемы 

 
Концепция модельно-ориентированного управ-

ления. Модельно-ориентированное управление 

(МОУ) [4] заключается в широком использовании 

компьютерных моделей в процессе выработки и 

осуществления управляющих воздействий в реаль-

ном масштабе времени на принципах ситуационно-

го, адаптивного и многоагентного управления. МОУ 

не утверждает новые принципы организации управ-

ления, а только выступает в роли способа их реали-

зации с учетом сложной иерархической структуры и 

динамики поведения объекта управления (ОУ). Этот 

подход требует использования компьютерных моде-

лей, встроенных непосредственно в контур управле-

ния, которые могут динамично изменяться соответ-

ственно условиям функционирования системы, ос-

таваясь все время актуальными. Схема использова-

ния моделей в контуре управления показана на 

рис. 1. 

 
Рис. 1. Схема использования моделей 

в контуре управления 
 

Модели реализации являются имитационными 

моделями процесса управления, которые выполня-

ются контролерами. Они описывают и реализуют 

алгоритм управления (АУ) с учетом изменения со-

стояния как контролера, так и ОУ. 

Модели прогнозирования оценивают будущее 

поведение АУ с точки зрения соответствия задан-

ным свойствам. Благодаря моделям прогнозирова-

ния появляется возможность своевременного дина-

мического изменения АУ с целью своевременного 

предупреждения нежелательного развития событий.  

Модели восстановления решают задачу воспол-

нения отсутствующей информации об ОУ и внеш-

нем окружении, устраняют эффект запаздывания 

обратной связи, фактически замыкая ее через себя, и 

обеспечивают данными относительно параметров, 

не охваченных обратной связью. Для установок 

ЭЛС решающими в этом плане являются модели 

отображения виртуальной реальности и распознава-

ния изображений, которые лежат в основе визуаль-

ного метода проектирования программ сварок [5] и 

метода адаптивного управления положением элек-

тронного пучка во время сварки [6]. 

Существует аналогия между модельно-

ориентированным управлением и объектно-

ориентированным программированием, которая за-

ключается в использовании в структуре системы 

управления компьютерных моделей подобно тому, 

как в структуре объектно-ориентированной про-

граммы используются объекты, которые взаимодей-

ствуют со своим окружением. 

Метод визуального проектирования про-

грамм сварок. Данный метод позволяет отказаться 

от традиционного программирования сварочных 

перемещений в G-кодах за счет построения трех-

мерного виртуального отображения обстановки 

внутри вакуумной камеры и автоматического обу-

чения траектории стыка произвольной формы. 

Фактически, в процессе визуального проектиро-

вания формируется синтетическое окружение ОУ, 

которое используется как операторами, так и аппа-

ратными средствами при управлении установкой. 

Разработанный инструментарий моделей отображе-

ния позволяет не только создавать трехмерные об-

разы изделий, управлять ракурсом и масштабом по-

Модель прог-
нозирования 

Модель  
реализации 

Объект 
управления 

Модель вос-
становления 
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лученных изображений, но и отображать располо-

жение запрограммированной сварочной траектории 

на поверхности изделия и осуществлять автомати-

ческий контроль перемещений с целью недопуще-

ния повреждения изделия и оборудования внутри 

камеры. Примеры моделей виртуального отображе-

ния сложных конструкций, которые свариваются на 

основе предложенного метода и требуют как мини-

мум четырех одновременно управляемых осей пе-

ремещения, приведены на рис. 2. 

 

 
 

Рис. 2. Примеры моделей виртуального отображения 
сложных конструкций 

 

Для отображения траектории стыка на поверхно-

сти изделия в трехмерном пространстве разработан 

алгоритм трансформации семикоординатных векто-

ров ),,,,,,( UWQVZYX , которые описывают точки 

траектории, полученные в процессе автоматическо-

го обучения, в трехмерные векторы ),,( zyx . Алго-

ритм учитывает углы обращения и наклона пушки, а 

также углы обращения и наклона платформы, где 

установлено изделие. 

Автоматическое обучение траектории стыка 

произвольной формы осуществляется в процессе 

совместной работы моделей восстановления и моде-

лей реализации. В процессе движения программа 

распознавания в каждом новом кадре изображения, 

который формируется с помощью специальной сис-

темы наблюдения, разработанной в Институте элек-

тросварки имени Е.О. Патона [7], находит стык и 

определяет вектор перемещения в новую точку тра-

ектории, расположенную посередине стыка. Выбор 

очередной точки из области стыка осуществляется 

из расчета получения кусочно-линейной аппрокси-

мации траектории стыка с возможным отклонением 

от середины стыка на величину не более 0,1 мм. 

Модели распознавания изображений выполняют 

задачу воспроизведения форм объектов путем полу-

чения изображений поверхностей изделий, фильт-

рации изображений, их контрастирования, сегмен-

тации, утончения и восстановления траекторий. По-

сле кусочно-линейной аппроксимации траектория 

представляется отрезками прямых и круговых ин-

терполяций, для которых автоматически рассчиты-

ваются соответствующие параметры. Во всех случа-

ях соблюдается заданная точность аппроксимации, 

которая вычисляется по формулам: 

• для линейной интерполяции 

2
},..,2,1{

max i
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dE
∈

= ,  (1) 

где id  − расстояние от точки nkiyx ii ,),,( =  до ап-

проксимирующей прямой; 

• для круговой интерполяции 
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где id  − расстояние от точки nkiyx ii ,),,( =   до 

аппроксимирующей окружности; jc  – расстояние 

от центра отрезка прямой, которая соединяет две 

сопредельные точки сегмента, до аппроксимирую-

щей окружности. 

Траектория стыка, которая воспроизводится во 

время обучения, отображается на трехмерном вир-

туальном представлении изделия и на базовых 

плоскостях, как это показано на рис. 3. 

 

 
 

Рис. 3. Отображение траектории стыка  
во время автоматического обучения 
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В дальнейшем полученные модели восстановле-

ния используются при построении графических об-

разов моделей виртуального отображения с помо-

щью методов компьютерной графики, а также при 

реализации метода адаптивного управления элек-

тронным пучком во время сварки. 

Метод адаптивного управления положением 

электронного луча при слежении за стыком. Це-

лью данного метода является точное удержание 

центра пучка на середине стыка во время проведе-

ния сварки, когда через возникающие сварочные 

деформации возможен сдвиг стыка в сторону от за-

данной траектории движения.  

Вид изображения стыка, который обрабатывает-

ся алгоритмом адаптивного управления, показан на 

рис. 4. 

 

 
 

Рис. 4. Вид изображения стыка во время слежения 
 

Совмещение пучка со стыком происходит за счет 

отклонения электронного пучка в плоскости торца 

пушки на угол, рассчитанный программой управле-

ния.  

Расчет параметров отклонения производится та-

ким образом, чтобы обеспечить необходимую точ-

ность удержания пучка на середине стыка. 

Разработанный метод адаптивного управления 

обеспечивает поддержание показателя качества 

сварки в заданных пределах путем вычисления от-

клонений, которые возникают в упрежденной точке, 

используя для этого модели распознавания реально-

го положения стыка по кадрам изображения и гра-

фическую модель траектории, которая сохраняется в 

памяти компьютера после автоматического обуче-

ния. 

В результате выполнения алгоритма слежения 

реализуется схема адаптивного управления, которая 

включает: 

• оператор основного контура управления 1H : 

)](),(),([)1( 1 kdkpkdpHkdp c γ′=+ , (3) 

где )1( +kdp  – вектор отклонений центра пучка в 

упрежденной точке на следующем шаге; )(kdp  – 

вектор отклонений центра пучка в упрежденной 

точке на текущем шаге; )(kpc′  – вектор координат 

текущего положения середины стыка в упрежден-

ной точке; )(kdγ  – текущий угол отклонения пучка; 

• оператор адаптации 2H : 

)](),(),([)1( 2 kdkpkdpHkp cc γ′=+′ . (4) 

Информация о процессе, которая содержится в 

векторе ))(),(( kpkp c′′ , формируется путем исполь-

зования моделей восстановления, а именно моделей 

распознавания стыка, которые учитывают текущее 

отклонение пучка. Вектор управления 

),( yx ddd γγ=γ  пересчитывается на каждом шаге 

работы алгоритма. 

Кроме процессов слежения за стыком  во время 

сварки данный метод также используется для кор-

ректировки параметров программных траекторий 

стыков при серийном производстве однотипных 

конструкций. 

 
Заключение 

 
Рассмотренные методы модельно-ориентиро-

ванного управления реализованы в установках 

КЛ115 и КЛ118, которые период с 2002 по 2004 г.г. 

были разработаны Институтом электросварки  

им. Е.О. Патона совместно с Институтом проблем 

математических машин и систем НАН Украины.  В 

настоящее время данные установки внедрены на 

предприятиях GKN (Boeing Thermal Joining Center – 

США) и с успехом эксплуатируются при производ-
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стве сложных конструкций аэрокосмического на-

значения, в том числе при создании авиадвигателей 

самолетов F119. Пример подобной конструкции 

авиадвигателя приведен на рис. 5. 

 

 
 
Рис. 5. Пример конструкции авиадвигателя, 

создаваемой с помощью ЭЛС 
 

По своим функциональными характеристикам 

указанные выше установки по праву занимают 

ведущие позиции в мире, опережая аналогичную 

продукцию других заграничных фирм-произво-

дителей оборудования для ЭЛС, таких как 

SCIAKY (США), TECHMETA (Франция), 

STEIGERWALD STRAHLTECHNIK (Германия). 

Благодаря применению методов модельно-

ориентированного управления, в данных установках 

был сделан технологический прорыв, который  

позволил: 

• значительно расширить сферу применения 

электронно-лучевой сварки в высокотехнологиче-

ском производстве за счет использования многоко-

ординатного управления [8]; 

• более чем на порядок повысить производи-

тельность работы технолога при разработке про-

грамм сваривания за счет автоматического обуче-

ния; 

• повысить качество шва за счет повышения 

точности попадания электронного луча в стык; 

• реализовать серийное производство одно-

типных изделий по одной программе сварки в одном 

цикле работы установки электронно-лучевой сварки. 
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