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Взаимосвязь нестабильности тока электромагнитной системы и 
ускоряющего напряжения электронно-лучевой пушки  

технологического оборудования 

Рассмотрена взаимосвязь параметров ис-
точников электропитания электронно-
лучевой пушки, обеспечивающая необходимую 
зависимость фокусировки и отклонения луча 
при изменении ускоряющего напряжения. По-
лучены аналитические соотношения, позво-
ляющие рассчитать допустимую нестабиль-
ность ускоряющего напряжения и максималь-
ное напряжение на секции на примере исполь-
зования высоковольтного секционированного 
источника питания и импульсного регулятора 
тока при заданной нестабильности тока 
электромагнитной системы. Библ.7, рис.3. 
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пушка; нестабильность тока системы фоку-
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Введение 

Одной из основных задач, решаемых при 
построении электронно-лучевых пушек, являет-
ся обеспечение стабильности параметров тех-
нологического процесса, осуществляемого с 
помощью электронно-лучевого оборудования 
[3-6]. Так, для обеспечения стабильности пара-
метров проплавления при электронно-лучевой 
сварке, необходимо добиться стабильности 
удельной мощности в пучке на изделии при об-
щей постоянной мощности пучка [6]. Удельная 
мощность в пучке на изделии зависит от фокус-
ного расстояния, задающегося фокусирующей 
электромагнитной системой. В свою очередь, 
фокусное расстояние фокусирующей линзы за-
висит от ускоряющего напряжения. Поэтому ко-
лебания ускоряющего напряжения приводят к 
изменению диаметра пучка, а следовательно, и 
удельной мощности в пучке в плоскости изде-
лия, ввиду чего колеблется величина глубины 
проплавления. Аналогично меняется плотность 
мощности в пучке на изделии вследствие коле-

бания тока магнитной линзы при постоянном ус-
коряющем напряжении. Та же проблема касает-
ся стабильности параметров отклоняющей сис-
темы. Угол отклонения пучка при постоянном 
токе отклоняющей катушки зависит от укоряю-
щего напряжения. Поэтому при изменении ус-
коряющего напряжения относительно заданного 
значения в процессе сварки электронный луч 
может смещаться относительно границ изде-
лия.  

Таким образом, при построении источников 
электропитания для электронно-лучевых пушек 
необходимым является соблюдение опреде-
ленного соответствия между допустимой неста-
бильностью ускоряющего напряжения и тре-
буемой нестабильностью токов фокусирующей 
и отклоняющей систем. Соотношения между 
допустимыми изменениями ускоряющего на-
пряжения и токов фокусирующей и отклоняю-
щей катушек являются широко известными [5,6]. 
Однако соотношения между допустимыми ве-
личинами нестабильности указанных парамет-
ров зависят от конкретного типа электронно-
лучевой пушки и требуют дополнительного ис-
следования. 

Целью данной работы является определе-
ние взаимосвязи между параметрами ускоряю-
щего напряжения и тока электромагнитной ка-
тушки обеспечивающей стабильность техноло-
гического процесса, при использовании секцио-
нированного источника напряжения [7] и регу-
лятора тока [1]. 

Предложенный в работе [7] секционирован-
ный источник питания предназначен для ис-
пользования в качестве источника ускоряющего 
напряжения и содержит N секций на вторичной 
стороне силового трансформатора, соединен-
ных последовательно по выходу (рис.1).   

Каждая секция источника содержит выпря-
митель и токоограничивающий регулятор на ос-
нове импульсного преобразователя понижаю-
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щего типа. В стационарном режиме работы ис-
точника все регуляторы работают в открытом 
состоянии - транзисторы регуляторов открыты. 
В число N секций входит сумма n нерегулируе-
мых секций, в которых регуляторы находятся в 
открытом состоянии постоянно в стационарном 
режиме, и m регулировочных секций, которые 
могут находиться в открытом или закрытом со-
стоянии для регулирования суммарного выход-
ного напряжения. При нестабильности входного 
напряжения подключением или отключением 
регулировочных секций можно добиться задан-
ной нестабильности выходного напряжения ис-
точника питания. В работе [2] показано, что за-
данную нестабильность выходного напряжения 
можно обеспечить выбором необходимого чис-
ла m регулировочных секций, для которого 
должна соответствовать определенная величи-
на напряжения на выходе секции Uc. Таким об-
разом, данный источник напряжения позволяет 
не только использовать относительно низко-
вольтную элементную базу в узлах, но также 
регулировать выходное напряжение. Для опре-
деления необходимого числа секций и величи-
ны напряжения на них, обеспечивающих допус-
тимую нестабильность выходного напряжения 
рассматриваемого источника питания, проана-
лизируем условие между изменением величины 
ускоряющего напряжения Uу и током фокуси-
рующей или отклоняющей катушки Ik, которое 
обеспечивает оптимальную фокусировку или 
отклонение [5,6]: 

 k П уI K U=  ,  (1) 

где KП - коэффициент пропорциональности, оп-
ределяющий свойства электронно-лучевой 
пушки.  

 

Рис.1. Cекционированный источник питания 

В работе [6] приведены экспериментально 
полученные зависимости оптимального тока 
фокусировки от ускоряющего напряжения при 
различных фокусных расстояниях для пушки У-
250А - 130мм, 170мм, 210мм (кривые 1 – 3 соот-
ветственно) (рис.2). 

 

 

Рис. 2. Зависимости тока фокусировки от уско-
ряющего напряжения для электронно-лучевой 

пушки У-250А 

Так же как и в работе [6], используем линей-
ную аппроксимацию приведенных функций от-
резками прямых в рабочем диапазоне уско-
ряющих напряжений (25 - 30кВ). Таким образом, 
от нелинейной зависимости (1) для определен-
ного диапазона ускоряющих напряжений и за-
данного фокусного расстояния можно перейти к 
линейной зависимости с характерными пара-
метрами: Ikmax - максимальный ток катушки при 
максимальном ускоряющем напряжении Uуmax, 
Ik0 - опорный ток катушки при Uу=0: 

 max 0
0

max

k k
k k у

у

I I
I I U

U
−

= + . (2) 

Для реализации указанной зависимости 
можно использовать регулятор тока магнитных 
катушек на основе высокочастотного импульс-
ного регулятора с трехконтурной системой 
управления (рис.3) [1]. Специфический характер 
нагрузки такого регулятора (высокие значения 
индуктивности магнитных катушек) обусловли-
вает необходимость рассматривать такой пре-
образователь как звено третьего порядка, где 
вместе с реактивными элементами LCD-
фильтра присутствует индуктивность нагрузки 
Lk. Поэтому для обеспечения высокой точности 
стабилизации выходного тока за счет увеличе-
ния коэффициента усиления в цепи обратной 
связи использованы дополнительные обратные 
связи по переменным состояниям каждого реак-
тивного элемента. Это дает возможность ос-
лабления влияния реактивных элементов на 
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суммарный фазовый сдвиг системы авторегу-
лирования.  

 

Рис. 3. Регулятор тока магнитных катушек 

Регулировочная характеристика данного ре-
гулятора представляется зависимостью 
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T – период рабочей частоты регулятора; Rk – 
активное сопротивление обмотки катушки; Lk – 
индуктивность катушки; Ue - эталонное значе-
ние, задающее величину тока нагрузки регуля-
тора. 

Функция (3) представляет собой практически 
линейную зависимость при малых рабочих зна-
чениях эталонного напряжения Ue, изменяю-
щуюся от нуля до расчетного значения. Ее про-

изводную '
2

1

4
k

e

I
B AU

=
−

 выразим постоянной 

функцией в рабочем диапазоне изменения эта-
лонного напряжения. Ее численное значение 
совпадает с величиной '

kI  в точке Ue=0. Поэто-

му можем записать ' 1kI B=  и далее 
BUI ek = , что соответствует линеаризованной 

регулировочной характеристике регулятора. 
Для получения регулировочной характери-

стики, реализующей закон управления током 
катушки при изменении ускоряющего напряже-
ния регулятора тока согласно выражению (2), 
введем постоянную составляющую Ue0 в сигнал 
эталонного напряжения с помощью сумматора 

напряжений в схеме управления регулятором. 
Тогда выражение для регулировочной характе-
ристики регулятора примет вид 
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Очевидно после решения выражения (4) от-
носительно В при Ue=0 когда Ik(0)=Ik0, что для 
реализации заданной характеристики (2) необ-
ходимо, чтобы параметр В соответствовал сле-
дующему соотношению 

 max

max 0

д у

k k

K U
B

I I
=

−
.   (5) 

Таким образом, определяя параметр В по 
выражению (5) в соответствии с требованиями 
по регулированию тока согласно заданной ха-
рактеристики для конкретного типа пушки 
(рис.2), можно затем определить требуемые па-
раметры системы управления регулятора тока, 
пользуясь определением B в соотношении (3). 

Перейдем к определению параметров не-
стабильности ускоряющего напряжения и тока 
катушки. Нестабильность ускоряющего напря-
жения δu относительно номинального значения 
Uуном определим как 

 max minу уном уном у
u

уном уном

U U U U
U U

δ
− −

= = ,  (6) 

где Uуmax, Uуmin - соответственно максимальное и 
минимальное значение ускоряющего напряже-
ния. 

Аналогично для нестабильности тока катуш-
ки относительно номинального значения Ikном: 

 max mink kном kном k
i

kном kном

I I I I
I I

δ
− −

= = , (7) 

где Ikmax, Ikmin - соответственно максимальное и 
минимальное значение тока катушки. 

Обозначим разность между максимальным и 
минимальным значением ускоряющего напря-
жения max minу у уU U UΔ = −  как максимальное 

напряжение на регулировочной секции рас-
сматриваемого секционированного источника 

maxc уU U= Δ , которое определяет нестабиль-

ность выходного напряжения δu. Исходя из вы-
ражения (4) с учетом линейности функции Ik(Ue) 
можем записать д у kK U B IΔ = Δ , где величина 

minkmaxkk III −=Δ  определяет нестабильность 
тока катушки относительно его номинального 
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значения (7), причем 2k i kномI IδΔ = . Поэтому 
можно записать: 

 
2 i kном

у
д

I B
U

K
δ

Δ = .  (8) 

Данное выражение определяет максималь-
ное значение на регулировочной секции Ucmax 
источника питания, которое необходимо обес-
печить при требуемой нестабильности тока ка-
тушки δi, заданных характеристиках пушки (5), 
заданном рабочем режиме IKном. 

В нормированном виде имеем: 

 *
max 2у

c u
уном

U
U

U
δ

Δ
= = .  (9) 

Подставляя в выражение (9) уравнение (8), 
получим: 

 *
max

2 i kном
c

д уном

I B
U

K U
δ

= .    (10) 

Тогда нестабильность ускоряющего напря-
жения определится следующим образом: 

 *
max

1
2

i kном
u c

д уном

I B
U

K U
δ

δ = = .  (11) 

Полученное выражение (11) определяет 
требуемую связь нестабильности ускоряющего 
напряжения и тока магнитной катушки в соот-
ветствии с оптимальной закономерностью (1). 

Используя полученное значение нестабиль-
ности ускоряющего напряжения можно опреде-
лить требуемое число n нерегулируемых секций 
с величиной напряжения, определяемой выра-
жением (10): 

 
u

un
δ
δ+

=
2

1 .   (12) 

Необходимое число m регулировочных сек-
ций, определяемое требуемой шириной зоны 
стабилизации ускоряющего напряжения при из-
менении напряжения питающей сети Uвх, полу-
чим в таком виде [2]: 
 n)n(Gm −−= 1 , (13) 

где max minвх вхG U U= - глубина диапазона ста-
билизации, Uвхmax, Uвхmin – максимальное и ми-
нимальное значение входного напряжения ис-
точника. 

Определить необходимое число регулиро-
вочных секций m можно также независимо от 
количества нерегулируемых секций n, исполь-
зуя параметры заданной зоны стабилизации: 

 ( )
( )

( )
( )1

2
1 −

−
≤≤

−
−

gG
gGgm

gg
gG ,    (14) 

где ( ) ( )max min 1 1у у u ug U U δ δ= = + − . 

В таком случае максимальное напряжение 
на секции должно соответствовать выражению: 

 
( )
( )

*
max

2
1c

G g
U

m g
−

=
+

.  (15) 

Подставляя в выражении (15) соотношение 
(11) в обозначение коэффициента g, получим 
зависимость требуемого значения максималь-
ного напряжения на секции от заданной вели-
чины нестабильности тока магнитной катушки 

 ( ) ( )*
max

1 1 1c i iU G
m

αδ αδ⎡ ⎤= − − +⎣ ⎦ , (16) 

где kном д уномI B k Uα =  

Зависимость (16) обеспечивает выполнение 
условия необходимой фокусировки или откло-
нения луча в пушке в соответствии с требова-
нием (1) в заданном диапазоне стабилизации G 
секционированного источника ускоряющего на-
пряжения. 

Выводы 

1. Проведенный анализ показал, что для со-
блюдения условия оптимального управления 
лучом в электронно-лучевой пушке в рабочих 
диапазонах изменения ускоряющего напряже-
ния отношение величин нестабильности iu δδ  
допустимо экстраполировать постоянным ко-
эффициентом α, определяемым рабочими ха-
рактеристиками режимов. 

2. Сформулировано требование к величине 
нестабильности ускоряющего напряжения при 
заданной нестабильности тока катушки, обеспе-
чивающее сохранение стабильности технологи-
ческого процесса.  

3. Сформулировано требование к допусти-
мой величине максимального напряжения на 
секции секционированного источника, которое 
обеспечивает заданную нестабильность тока 
магнитной катушки и не вызывает нарушения 
стабильности технологического процесса в за-
данном диапазоне стабилизации ускоряющего 
напряжения. 
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Взаємозв’язок нестабільності струму електромагнітної системи та 
прискорюючої напруги електронно-променевої гармати 

технологічного обладнання 

Розглянуто взаємозв’язок параметрів джерел електроживлення електронно-променевої гар-
мати, який забезпечує умову необхідного фокусування та відхилення променю при зміні 
прискорюючої напруги. При аналізі заданого оптимального співвідношення між струмом котушки 
електромагнітної системи та прискорюючою напругою у вигляді нелінійної функції для визначе-
ного типу пушки використана лінійна апроксимація цієї функції в робочому діапазоні прискорюю-
чих напруг. Дослідження проведені з використанням імпульсного регулятора струму для живлен-
ня котушок та високовольтного секціонованого перетворювача в якості джерела прискорюючої 
напруги. Для отримання регулувальної характеристики згідно заданого оптимального закону 
керування струмом котушки в залежності від прискорюючої напруги у вхідний сигнал еталонної 
напруги регулятору введено постійну складову. Це дозволило отримати аналітичні 
співвідношення для розрахунку припустимої нестабільності прискорюючої напруги та 
максимальної напруги на секції джерела прискорюючої напруги при заданій нестабільності стру-
му електромагнітної системи та заданих  технічних параметрах гармати. Бібл. 7, рис. 3. 

Ключові слова: електронно-променева гармата; нестабільність струму системи фокусу-
вання та відхилення; нестабільність прискорюючої напруги. 
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Relation of instability of electric magnetic system current and acceler-
ating voltage at the electron-beam gun 

Relation of power supplies parameters at electron beam gun is considered which provides the 
condition of needed beam focusing and deflection with accelerating voltage variation. During analysis of 
set optimum proportion between electric magnetic system coil current and accelerating voltage as non-
linear function for specified gun type the linear approximation of this function at operation range of 
accelerating voltage is used. Investigations are conducted with application of pulse current regulator for 
supplying of coils and high voltage sectioned converter as accelerating voltage source.  

In order to obtain the regulating characteristic in accordance with set optimum coil current control law 
in dependence with accelerating voltage the constant component is put to input signal of etalon voltage. It 
allowed to obtain the  analytic relationships  for calculation of  the accelerating voltage acceptable instabil-
ity and section maximum voltage at accelerating voltage source with set instability of electric magnetic 
system current and set technical parameters of the gun. Refer. 7, Fig. 3. 

Keywords: electron-beam gun; current instability of focusing and deflection system; accelerating volt-
age instability. 
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