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вторичной ЭлеКтронной Эмиссии
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созданы помехозащищенные цифровые системы обработки, передачи и ввода сигнала вторичной электронной эмиссии в 
компьютер с визуализацией процессов сварки в режиме реального времени. разработано оборудование для преобразования, 
передачи и обработки сигнала вторичной электронной эмиссии: блок обработки, преобразования и передачи сигнала вторич-
ной электронной эмиссии (Бос); блок приема и дешифрации цифрового сигнала вторичной электронной эмиссии (БДс); блок 
обработки, преобразования и передачи сигнала вторичной электронной эмиссии по каналу Ethernet (Боси). разработаны 
и испытаны системы видеонаблюдения с применением: оборудования для преобразования и передачи сигнала (оппс); 
оборудования для преобразования и передачи информации в компьютер (опиК). разработано программное обеспечение. 
проведены исследования созданных систем видеонаблюдения, выполнен их сравнительный анализ с широко применяемой 
в установках для электронно-лучевой сварки системой видеонаблюдения RASTR. Библиогр. 7, рис. 6.
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Электронно-лучевая сварка широко используется 
в промышленности для производства изделий от-
ветственного назначения, прежде всего в аэрокос-
мической и энергетической отраслях, благодаря 
вакуумной защите расплавленного металла от на-
сыщения газами, малым сварочным деформациям 
и способности достигать высокого соотношения 
глубины к ширине шва. одновременно с прове-
дением процесса сварки с помощью электронного 
луча в режиме сканирования поверхности метал-
ла малым током возможно получить изображение 
сварного шва и стыка кромок.

Компьютерные технологии позволяют точно 
направить электронный луч в стык, но только при 
достаточно высоком соотношении, желательно бо-
лее 20 децибел, полезного и шумового сигналов 
вторичной электронной эмиссии. обычно это со-
отношение составляет от 12 до 14 Дб.

паразитные шумы образуются в кабеле, пере-
дающем аналоговый сигнал вторичной электрон-
ной эмиссии от предусилителя в устройство ввода 
информации в компьютер. Шумовой сигнал на-
кладывается на полезный, при этом он имеет ши-
рокий амплитудный и частотный спектр. выде-
лить и устранить шумовой сигнал крайне сложно, 
поэтому необходимо минимизировать его воздей-
ствие на полезный сигнал.

Устранить или значительно снизить влияние 
помех на сигнал вторичной электронной эмиссии 
возможно, если преобразовать его в цифровой вид 

и передать по помехозащищенному цифровому 
каналу.

в настоящее время на установках для элек-
тронно-лучевой сварки широко применяется си-
стема видеонаблюдения RASTR, предназначенная 
для отображения на экране монитора сварочных 
процессов в режиме реального времени. Блок-схе-
ма системы  RASTR представлена на рис. 1.

растровое поле, созданное сфокусированным 
электронным пучком электронно-лучевой пушки 
(Элп), формируется в блоке управления и развер-
ток. сигналы управления разверткой поступают 
на отклоняющую систему (ос) Элп. сканирую-
щий пучок электронов направлен на поверхность 
исследуемого объекта. поток электронов, отра-
женных от исследуемой поверхности, поступает 
на датчик вторичных электронов (ДвЭ), в кото-
ром формируется электрический сигнал вторич-
ной электронной эмиссии. Этот сигнал передается 
на предусилитель (пУ), размещенный в вакуум-
ной камере. из предусилителя сигнал вторичной 
электронной эмиссии подается на видеоусили-
тель (вУ) системы RASTR. после видеоусилителя 
сигнал передается в блок WLCA, в котором ана-
логовый сигнал вторичной электронной эмиссии 
преобразуется в цифровой код. из блока WLCA 
данные поступают в управляющий компьютер. в 
компьютере полученная информация программ-
но обрабатывается и в режиме реального времени 
формируется видеоизображение процесса сварки. 

© в. а. матвейчук, 2016



Электронно-лучевая сварка

6 5,661 ����-���; АВТОМАТИɑЕСКАЯ СВАРКА� ʋ�-� ������ ����

в системе RASTR аналоговый сигнал вторич-
ной электронной эмиссии от предусилителя (пУ) 
к видеоусилителю (вУ) передается по длинному 
коаксиальному кабелю. предусилитель располо-
жен в вакуумной камере установки, видеоусили-
тель — в шкафу управления вне вакуумной каме-
ры. Коаксиальный кабель проходит по кабельным 
каналам рядом с силовыми и сигнальными кабе-
лями систем управления приводами, высоковольт-
ным кабелем электронно-лучевой пушки и кабе-
лями исполнительных и контрольных устройств. 
Электродвигатели приводов управляются пере-
менным током, форма которого  отлична от сину-
соидальной.  Этот ток создает высокочастотные 
электромагнитные помехи в широком спектре ча-
стот и амплитуд.

помехи накладываются на полезный сигнал 
вторичной электронной эмиссии. воздействие по-
мех приводит к искажению изображения процес-
сов сварки и к ухудшению работы системы авто-
матического слежения за стыком.

в качестве эффективного метода противодей-
ствия влиянию помех на сигнал вторичной элек-
тронной эмиссии предложено вместо аналогового 
канала передачи информации применить цифро-
вой. аналоговый сигнал вторичной электронной 
эмиссии в непосредственной близости от преду-
силителя необходимо преобразовать в цифровой 
код и полученную информацию передать  по по-
мехозащищенному цифровому каналу.

Для реализации поставленной задачи специа-
листами института электросварки им. е. о. па-
тона нан Украины совместно с международным 
центром «институт прикладной оптики» нан 
Украины разработаны системы обработки, пере-
дачи и ввода сигнала в компьютер.

создано следующее оборудование:
– блок обработки, преобразования и переда-

чи сигнала (Бос), в котором аналоговый сигнал 
вторичной электронной эмиссии преобразуется в 
цифровой код;

– блок приема и дешифрации цифрового сиг-
нала (БДс), в котором информация о сигнале вто-

ричной электронной эмиссии преобразуется из 
цифрового кода в аналоговый сигнал;

– блок обработки, преобразования и переда-
чи сигнала по каналу Ethernet (Боси), в котором 
аналоговый сигнал вторичной электронной эмис-
сии преобразуется в цифровой код и в соответ-
ствии с протоколом TCP/IP передается по Ethernet 
каналу в компьютер.

с использованием указанного выше оборудо-
вания специалистами иЭс созданы системы ви-
зуализации процессов сварки в режиме реального 
времени:

– система видеонаблюдения с применением 
оборудования для преобразования и передачи сиг-
нала (оппс);

– система видеонаблюдения с применением 
оборудования для преобразования и передачи ин-
формации в компьютер (опиК).

Для системы видеонаблюдения опиК разра-
ботано программное обеспечение, позволяющее 
обрабатывать полученную информацию о сигна-
ле вторичной электронной эмиссии и формиро-
вать на экране компьютера изображение процесса 
сварки в режиме реального времени. проведены 
исследования систем видеонаблюдения, выпол-
нен их сравнительный анализ с системой визуали-
зации RASTR. 

Далее приведено описание разработанных 
систем.

Система видеонаблюдения с применением 
оборудования для преобразования и передачи 
сигнала (ОППС) представлена на рис. 2 в виде 
блок-схемы.

растровое поле, созданное сфокусированным 
электронным пучком электронно-лучевой пуш-
ки (Элп), формируется в блоке управления и раз-
верток системы RASTR. сигналы управления 
разверткой поступают на отклоняющую систе-
му (ос) Элп. сканирующий пучок электронов 
направлен на поверхность исследуемого объек-
та. поток электронов, отраженных от исследуе-
мой поверхности, поступает на датчик вторич-
ных электронов (ДвЭ), в котором формируется 

рис. 1. Блок-схема системы видеонаблюдения RASTR (обозначения см. в тексте)
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электрический сигнал. Этот сигнал передается в 
блок обработки сигналов (Бос) системы оппс. 
в Бос сигнал вторичной электронной эмиссии 
усиливается, синхронизируется с управляющи-
ми сигналами и преобразуется в цифровой код. 
Данные передаются по проводному помехозащи-
щенному кабелю за пределы вакуумной камеры в 
шкаф управления, где расположен блок дешифра-
ции сигнала (БДс). в БДс данные преобразуют-
ся в аналоговый сигнал, который подается на ви-
деоусилитель (вУ) системы RASTR, где в режиме 
реального времени формируется изображение ис-
следуемого объекта.

в системе оппс  сигнал вторичной электрон-
ной эмиссии передается в цифровом виде по про-
водному экранированному кабелю в виде витой 
пары.

передача информации в цифровом виде обе-
спечивает высокую помехозащищенность переда-
ваемого сигнала.

Система видеонаблюдения с применением 
оборудования для преобразования и передачи 
информации в компьютер (ОПИК) приведена 
на рис. 3 в виде блок-схемы.

растровое поле, созданное сфокусированным 
электронным пучком электронно-лучевой пушки 
(Элп), формируется в блоке управления и развер-
ток. сигналы управления разверткой поступают 
на отклоняющую систему (ос) Элп. сканирую-
щий пучок электронов направлен на поверхность 

исследуемого объекта. поток электронов, отра-
женных от исследуемой поверхности, поступа-
ет на датчик вторичных электронов (ДвЭ), в ко-
тором формируется электрический сигнал. Этот 
сигнал поступает в блок обработки, преобразо-
вания и передачи сигнала (Боси). в Боси сиг-
нал вторичной электронной эмиссии усиливается, 
синхронизируется с управляющими сигналами и 
преобразуется в цифровой код. полученные дан-
ные в цифровом виде передаются за пределы ва-
куумной камеры установки. информация посту-
пает в Ethernet порт компьютера, где программно 
обрабатывается. на экране формируется изобра-
жение исследуемого объекта в режиме реального 
времени.

Данные передаются в цифровом виде по прово-
дному Ethernet кабелю в соответствии с сетевым 
протоколом TCP/IP, что обеспечивает высокую по-
мехозащищенность передаваемого сигнала.

Результаты экспериментальных исследова-
ний и их обсуждение. Эффективность работы си-
стем видеонаблюдения оппс и опиК оценива-
лась методом сравнительного анализа с системой 
видеонаблюдения RASTR.

сравнивалось качество отображения сварных 
швов и тестовых объектов, а также наличие помех, 
вызванных работой технологического оборудования.

испытания проводились на испытательном 
стенде и на промышленной установке для элек-
тронно-лучевой сварки.

рис. 2. Блок-схема системы оппс (обозначения см. в тексте)

рис. 3. Блок-схема оборудования для преобразования и передачи информации в компьютер по Ethernet (обозначения см. в тексте)
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Далее приведены результаты исследований.
Исследование систем видеонаблюдения на 

испытательном стенде. испытательный стенд 
создан на базе малогабаритной установки для 
электронно-лучевой сварки типа св-112.

Качество отображения исследуемых объектов  
оценивалось визуально.

изображения, полученные с применением раз-
личных систем визуализации, приведены на рис. 4.

изображение объектов а и г на рис. 4 создано 
системой RASTR. Качество изображения прием-
лемое для проведения технологических работ на 
оборудовании для Элс.

изображение б и д на рис. 4 создано системой 
оппс. изображение приемлемое для проведения 
сварочных и технологических работ, но уступает 
по качеству изображению объектов, созданной си-
стемой RASTR. следует отметить более низкую 
детализацию изображения, что вызвано потерей 
информации при двойном преобразовании сигна-
ла вторичной электронной эмиссии из аналогово-
го в цифровой и обратно.

принципиальное отличие системы оппс от 
RASTR состоит в способе передачи сигнала вто-
ричной электронной эмиссии от датчика вторич-
ных электронов до блока отображения информа-
ции. в оппс информация передается в цифровом 
виде, что обеспечивает помехозащищенность пе-
редачи данных. в этом состоит преимущество си-
стемы оппс перед системой RASTR.

изображение в и е на рис. 4 создано системой 
визуализации опиК. следует отметить более вы-
сокое качество отображения исследуемых объек-
тов, лучшую детализацию по сравнению с изо-
бражением, полученным с применением системы 
RASTR. в опиК информация о сигнале вторич-
ной электронной эмиссии передается в цифровом 
виде, что обеспечивает помехозащищенность пе-
редачи данных. влияние помех на сигнал вторич-

ной электронной эмиссии минимально. в этом 
состоит преимущество системы опиК перед 
RASTR.

преимуществом системы опиК перед систе-
мой оппс является отсутствие многократного 
преобразования сигнала, которое приводит к по-
тере информации, и, как следствие, ухудшению 
качества отображения объекта.

однако применение системы опиК на дей-
ствующих установках Элс с предустановленной 
системой видеонаблюдения RASTR повлечет из-
менения аппаратной и программной части обору-
дования, что не всегда приемлемо.

применение системы оппс с целью модер-
низации не требует внесения изменений в аппа-
ратную и программную часть оборудования. Это 
является преимуществом системы оппс перед 
опиК. на вновь создаваемом оборудовании, а 
также на установках, где требуется глубокая мо-
дернизация, преимущественное применение си-
стемы опиК перед системами RASTR и оппс 
очевидно.

Исследование систем видеонаблюдения на 
промышленной установке для ЭЛС. исследова-
ние систем видеонаблюдения проводилось на про-
мышленной установке для электронно-лучевой 
сварки типа KL-181. в результате исследований 
изучено влияние индустриальных помех на каче-
ство изображения.

на рис. 5 приведено изображение тестируемо-
го объекта, сформированное системой RASTR на 
установке KL-181. на изображении видны помехи 
в виде горизонтальных полос, смещенных по ди-
агонали. помехи вызваны воздействием сигналов 
управления приводами на аналоговый сигнал вто-
ричной электронной эмиссии.

в практике для борьбы с помехами предприни-
мается оптимальное размещение электрических 
кабелей внутри установки. Это позволяет снизить 
влияние помех, но не устраняет их. применение 
способа передачи сигнала вторичной электронной 

рис. 4. изображение объектов, полученное с применени-
ем систем визуализации: а, г — RASTR; б, д — оппс; в, е 
— опиК рис. 5. помехи на изображении исследуемого объекта
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эмиссии в цифровом виде позволило значительно 
улучшить помехозащищенность. изображение те-
стируемого объекта, полученного с применением 
системы цифровой передачи сигнала оппс, при-
ведено на рис. 6.

на изображении отсутствуют помехи в виде 
диагональных полос, что подтверждает необходи-
мость применения цифровых помехозащищенных 
каналов для передачи сигнала вторичной элек-
тронной эмиссии.

Выводы
1. Для устранения влияния помех предложено 

сигнал вторичной электронной эмиссии преобра-
зовать из аналогового в цифровой и передать  его 
по помехозащищенному цифровому каналу. пре-
образователь сигнала необходимо разместить в 
непосредственной близости от датчика вторичных 
электронов.

2. создано оборудование для преобразования, 
передачи и обработки сигнала вторичной элек-
тронной эмиссии: блок обработки, преобразова-
ния и передачи сигнала вторичной электронной 
эмиссии (Бос); блок приема и дешифрации циф-
рового сигнала вторичной электронной эмиссии 
(БДс); блок обработки, преобразования и переда-
чи сигнала вторичной электронной эмиссии по ка-
налу Ethernet (Боси):

3. созданы системы визуализации процессов 
сварки в режиме реального времени с помехоза-
щищенным цифровым каналом передачи сигна-
ла вторичной электронной эмиссии: система ви-

деонаблюдения с применением оборудования для 
преобразования и передачи сигнала (оппс); си-
стема видеонаблюдения с применением оборудо-
вания для преобразования и передачи сигнала в 
компьютер (опиК).

4. разработано программное обеспечение для 
системы видеонаблюдения с применением обору-
дования для преобразования и передачи сигнала в 
компьютер (опиК).

5. проведены исследования созданных систем 
видеонаблюдения оппс и опиК, выполнен их 
сравнительный анализ с широко применяемой в 
настоящее время системой визуализации RASTR. 
системы видеонаблюдения пригодны для даль-
нейшей эксплуатации. они обеспечивают вы-
сокую помехозащищенность передачи сигнала 
вторичной электронной эмиссии, приемлемое ка-
чество изображения объектов и процессов сварки 
в режиме реального времени.

6. система оппс предназначена для модерни-
зации установок Элс, в которых установлены си-
стемы видеонаблюдения RASTR. система опиК 
предназначена для применения на вновь создавае-
мом оборудовании для Элс, а также для глубокой 
модернизации оборудования с системой видеона-
блюдения RASTR.
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рис. 6. изображение, полученное с применением системы пе-
редачи сигнала вторичной электронной эмиссии в цифровом 
виде


