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CHHEPTETHYHUWI NIIXIJ IO CTABUIIBALI HAIPYTH JYTH
MPU HATLJIABJIEHHI IOPOLLIKOBUM JPOTOM

Y pobomi 3anpononosarno ma ananimuuno 0OIPYHMOBAHO CUHepeemuuHull nioxio 00 cmabinizayii Hanpyeu dyeu npu
eneKmpoOy2080MY HANJAGLEHHI NOPOWKOBUM OPOMOM Y cepedosULlyl 3aXUCHUX 2a3i8. AKMYanbHiCmb 00CAIONCEHHs 3yMOGILEHA
mum, wo cmadinbHicmov Hanpyeu oyau 6e3n0cepeoHbo BUSHAYAE MENIOBULL PEHCUM NPOYeECy, XapaKmep Memaionepenocy ma
sakicmv Hanaaenenozo wapy. Tpaouyitini 111 ma [1[/]-pecynamopu, wo basyiomvca Ha JNiHIIHUX MOOENAX, He 3a6e3neyyioms
HANeHCHOI egheKmueHoCcmi 6 yMo8ax HeNiHIlIHOT OUHAMIKU 0Y208020 NPOYECY Ma IMNYTbCHUX 30YPeHb, N08 A3AHUX I3 KOPOMKUMU
SAMUKAHHAMY MA PIAYKMYAYiamu 008XHCUHU OYU.

Ha ocnosi excnepumenmanvuoi idenmuixayii Kanamy Kepy8anHs HAnpy2010 nooyo008aHo MAmemMamuyry Mooets y 6u-
2ns0i iHepyitiHol 1IaHKU NepuLo2o NOPSOKY 3 YPAXYBAHHAM OOMEINCEHUX IMRYIbCHUX 30ypenb. 3acmocy8ants CUHepeemuyHo20
nioxo0y 003601UN0 chopmysamu iHeAPIAHMHe PI3HOMAHIMMSL, WO 8I0N0BI0AE CIMADIILHOMY PeXCUMy npoyecy, ma CUHmMe3y-
6amu 3aKOH Kepy8anHs, KUl 3a0e3neuye ekcnoHeHyiiny 30iscnicme noxubku. /loeedeno acumnmomuuny cmiikicmes 3amMKHe-
HOI cucmemu 3a memooom JIanynosa, a maxoxc cmanogieno it pobacmuicme y cenci ISS w000 obmescenux 36ypens.

Ompumano aHaTiMmuyHy OYiHKY 3aIUKOBOT NOXUOKU cmabinizayii, aKa USHAYAE 6NIUE NAPAMEMPIE CUCTNEMU HA MOYHICIb
peaymosanns. Pe3ynomamu mMooentosants niomeepouiu nepeazu CUHEP2EMUYHO20 aneopummy Hao kiacuunum I1l-pezynamopom:
CKOPOYEeHHsL Yacy 6CMAHOBIEHH, 8I0CYMHICIb NEPepecyto8aHHS, IMEHUEHHS YYNIIUBOCH 00 NAPAMEMPUUHUX 3MIH A IMIYTbCHUX
30ypens. Takoxc NOKA3AHO 3HUMHCEHHS eHEPLEMUYHUX UMPAM KepySaHHA mMa NOKPAWEHHSL AKOCE CUSHATY.

3anpononoeanuii nioxio mae npocny CmpyKmypy, He ROmpeoye iHmeepyoHux JaHOK I € nPpUuoamuum 0ist yughposoi peanizayii
V cucmemax KepyanHsi 0dcepenamu 36apiosansioco cmpymy. Ompumani pe3yiomamu niomeepodiCcyionb REPCREKMUBHICTIb UKOPU-
CMAHHSL CUHEP2EMUYHUX MemOOI6 01 NIOBUWeH s CIMABIIbHOCMIE Ma IKOCMI NPOYeECia eneKmpooy208020 HANIAGIEHHS.

Knrwuosi cnosa: oy2oee naniaenenns,; cunepeemuine Ynpasiints, iHeApianmue pisHoManimmsi, cmitkicmo 3a Jlanyno-
BUM, HETIHIHA OUHAMIKA, De2YI08aHHSL.

Puc.: 5. Tabn.: 1. bion.: 12.

AKTyaJIbHICTh TeMHM JOCJTiI:KeHHs. ENeKTpoayroBe HariaBieHHS TOPOIIKOBUMH JIPO-
TaMH IMIMPOKO 3aCTOCOBY€THCS JJIs BITHOBJICHHS Ta 3MILIHEHHS JieTajei MallyH, 110 MPaloTh
B yMOBaX iHTEHCHBHOTO 3HONIYBaHHS. SIKiCTh HaIUTaBJICHOTO IIapy BU3HAYAETHCS CTA0IBHICTIO
TEIIOBOTO PEKUMY, XapaKTEpOM NIEPEHECEHHS €JIEKTPOAHOIO METay Ta TUHAMIKOIO TyTOBOTO
pospsny. Jdocaimkenns, BukoHaHi B [E3 im. €. O. Ilarona HAH VYkpainu Ta 1HIIUX HayKOBUX
LEHTpax, MMoKa3aJiy, 0 HeCTaOUIbHICTh HAIPYTH IYTH MPU3BOAUTH IO KOJIMBaHb TEMJIOBKIIA-
JI€HHS, 3MIHM IMOMHU MPOIUIABIEHHS Ta CTPYKTYPH METaly, MiIBUILEHOT0 pO30pU3KyBaHHS
Ta GOpMyBaHHS HEOAHOPITHOI MIKPOCTPYKTYPH HAIJIaBJIEHOTO I11apy.

ITocTanoBka npodjemu. TpanuiiiiiHi cUCTEMHU KepyBaHHSI HAIIPYTroOlO JyTH 0a3ylOThCs Ha
BUKOpHCTaHHI nponopuiiHo-inTerpanbHux (I11) Ta mponopuiliHo-iHTerpanbHO-AU(epeHIiatb-
Hux (IT1I1) perynstopiB. Taki aaropuTMu Opi€HTOBaH1 Ha MIHIMI3aIlil0 MOXHOKU MK 3aJaHUM
1 BUMIpSTHUM 3HAUEHHSIM HaIlPyTH Ta MPUIYCKAIOTh alPOKCUMAIIi0 00’ €KTa JIHIMHOIO 1HepLiii-
HOIO JIAHKOIO.

OpnHak peanbHHI MPOIEC eNeKTPOyTOBOTO HAIUIABIECHHS € CKJIAJHOI0 HEJHIMHOI0 AMHAa-
MIYHOIO CHCTEMOIO, 1110 BKJIIOYA€E B3aEMOJIIIO JKEpesia dKUBJICHHS, 1yTOBOTO pO3psiaAy Ta 30HU
(opMyBaHHS HATLIABIEHOTO MeTalTy. Floro pesxim BUpi3HIETC:

— IMIBUIKUMHU (DITYKTyalisIMU HallpyTH;

— KOpPOTKHMMH 3aMHMKAaHHSIMHU I11J 4aC METaJI0NepeHocCy;

— TEepiONUYHUMHU OOpUBAMH Ta IIOBTOPHUM 3aIaIlOBAaHHIM TYTH,

— TEepMOMETATyprifHUMU 3BOPOTHUMH 3B’ A3KaMH.

© B.T. Comnosiios, I. FO. Pomanosa, 2026
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VY Takux yMOBax BUKOPUCTAHHSI JIUIIIE JIIHIMHUX PETYJSATOPIB HE MIOBHICTIO BPaXOBY€ HEi-
HiliHy pUpOY JAYTOBOTO MPOLECy Ta IMIYIbCHUH XapakTep 30ypeHb, 0 00Mexye epeKTrB-
HICTh TPAJUIIITHIX CUCTEM KEePYBaHHSI.

AHaJI3 ocTaHHIX docaiTKeHb i mydaikaniii. [Ipodiemam crabimizamii mapameTpiB Iyru
IpY 3BapIOBaHHI Ta HAIUIABJICHHI MPUCBSIYEHO 3HAYHY KIUJIBKICTH JochimkeHb. Y [1-3] moka-
3aHO, 10 CTAOUTBHICT AYTH € BU3HAYAJILHUM (pakTopoM (popMyBaHHS SKICHOTO HAILJIABJICHOTO
mapy. Jocnimxenns [4—6] npucBsyeni 3actocyBannto kiaacuynux 111 ra [TIJ]-perynsaTopis s
KepyBaHHS TapaMeTpaMH TyTrOBOTO MPOIIECY.

Psin po0iT po3misinae ananTuBHI Ta TU(PPOBI CHCTEMH KepyBaHHS 3BapPIOBAILHUMH JKEPE-
namu KuBJIeHHS [7—12]. Y 1uX ZOCTIKEHHIX TOKa3aHO MOXKJIUBICT ITiIBUIIIEHHS CTa01IbHO-
CT1 IyTH 32 paXyHOK BUKOPUCTAHHS CKJIaJHIIINX aJITOPUTMIB PETyIIOBAHHS.

Pa3zom 3 TM OUTBIIICTH ICHYIOUMX MiIXO/iB 0a3y€ThCs Ha JTIHIMHUX MOJAENAX 00’ €KTa Ke-
pYBaHHSI, IO HE TIOBHICTIO BiI0OpaaroTh HEINIIHIWHY JUHAMIKY JYTOBOTO MPOIIECY Ta IMITYIIb-
CHUIl Xapaktep 30ypeHb, OB’ I3aHUX 13 METAJIONEPEHOCOM.

BuaijieHHs1 HeOCTI/IKEHNX YaCTHH 3arajibHoi MpodJjeMu. AHaI3 JiTepaTypH MoKasye,
110 TUTaHHS BUKOPUCTAHHS METO/IiB HETIHIMHOT JMHAMIKH Ta CHHEPTeTUYHOI TeOpii KepyBaHHS
JUTst cTabinizalii napaMeTpiB AyroBOro HAIUIABICHHS JTOCHTIIKEHO HEOCTAaTHbO.

30kpema, HeJOCTaTHLO PO3POOIICHI:

— migxoau A0 GopMyBaHHS iIHBApiaHTHHUX PEXKHUMiB ()YHKIIOHYBAaHHS TyTOBUX CHCTEM;

— METOJU CHHTE3y allTOPUTMIB KepPYBaHHS, 1110 3a0€3MeuyoTh POOACTHICTD A0 IMITYJIbC-
HUX 30ypeHb;

— aHaJITU4YHI OLIHKU CTIKKOCTI Ta MOXHOKM cTaliii3alii Hampyru Iyrd B yMOBax pealib-
HOTO IPOLIECy HAIlJIaBJICHHS.

3 omIsiy Ha 1€ IEPCIEKTHBHUM € 3aCTOCYBAaHHS CHHEPTETUYHOTO MMIAXO0MY 10 KepyBaHHS,
SAKUH 103BOJIsI€ (hOPMYBATH LIUTLOBUN PEKUM (DYHKLIOHYBaHHS CUCTEMHU y BUIJISA1 iHBapiaHT-
HOTO PI3HOMAHITTS Ta 3a0e3euyBaTl aCUMITOTHYHY CTIHKICTh 3aMKHEHOT'O KOHTYpPY HaBITh 3a
HAssBHOCT1 OOMEXEHUX 30ypEHb.

MeTo10 poGoTH € po3poOIeHHS Ta aHANITUYHE OOIPYHTYBaHHS CUHEPTeTUYHOTO ajlrOpu-
TMY cTabuII3allil HallpyTy AYTH MPU €JIEKTPOAYTOBOMY HaIlIaBJIEHH! MOPOLIKOBUM APOTOM 13
BUKOPHCTaHHAM JDKEpeia JKUBJICHHS MOCTIHHOTO CTPyMY.

Bukaa ocHoBHOro Marepiay. J{71s cuHTe3y alnroputMy KepyBaHHs HEOOX1HO OOyy-
BaTH a/ICKBATHY MaTeMaTHYHy MOJIENIb KaHATy PETyJIIOBaHHS HANpYTH TYTH, IO BigoOpakae
Horo TMHaMiYHi BIacTUBOCTI B pobouoMy aianazoHi ctpymis 280...450 A. ExcriepuMeHTaibHa
ineHTudikanis kaany Pu — U,(i) (puc. 1) noka3zana, mo peakuis mgxepena BJIY-506 na cty-
MiHYacTy 3MIHY KEPYIOUOro BIIUBY Ma€ anepioAuyHuil xapakrep 0e3 koiuBaHb. Lle no3Bose
arnpOKCHMYBATH KaHaJ PETYIIOBAHHS 1HEPIIITHOIO JIAHKOIO MEPIIOro MOPSAKY:

tdU,/dt + Uy = u (1)

ne U, — Hanpyra yru; U — kepytounii curnan; 7 = 0,82 ¢ — nocrtiiiHa yacy, BU3HaueHa eKcIie-
PUMEHTAJIBHO.

Hespakaroun Ha HeNMiHIHHUN XapaKTep yroBOro MpoIlecy, eKClIepuMeHTaIbHa 11eHTU(I-
Kallisl KaHaJly KepyBaHHs ITOKa3aja, 10 JUHAMIYHY Peakllilo JKepela )KUBJICHHS B poOouoMy
Jiarna3oHi peXHMIB MOXHA alpOKCUMYBATH 1HEPIIIHOIO JTAHKOI0 MEepIIOro mopsaxy. Tomy
TaKa MOJIEJIb € JIOCTATHBOIO JUIS CHHTE3Y Ta aHANI3y 3allPOIIOHOBAHOTO AITOPUTMY KEpyBaHHS.

412



TEXHIYHI HAYKU TA TEXHOJIOTTT  Ne 2(44), 2026
TECHNICAL SCIENCES AND TECHNOLOGIES

T B T
Puc. 1. Ilepexionuii npoyec nanpyeu Un(t) oxcepena B/[Y-506
npu cmyniHyacmiil 3smini pyunozo pezyasmopa Pu 3 6 0o 9 00.

e

0 w tc

3a3HaueHa MOJeIb aJIeKBaTHO OMHUCYE MEePeXiJiHI MPOIECH Y MEKaX HOPMAJIbHOTO PEKUMY
HAIUTaBIICHHS. Y pealbHOMY IPOIieci Ha KaHaI KepyBaHHS BIUITMBAIOTH 30ypeHHS, OB’ s3aHi 3:
KOPOTKMMHU 3aMUKAHHAMHU Kparuli MeTany; oOpuBamMu Qyru; QUIyKTyalisiMd JOBXHUHU JYTH;
3MIHOIO PEXKHUMY NIEPCHECCHHS METaly.

3 ypaxyBaHHSM I[bOT0 piBHAHHS (1) TOMOBHIOETHCS 30YPIOIOYMM JT0IaHKOM:

wdUyldt + U, = u + d(t) @)

ne d(t) — oomekeHe iMIyJIbCHE 30y peHHS.

[Ipaktuyno d(f) Mae iMmynbCHUIA XapakTep 3 amIutiTyaoro 10 + §...10 B Ta TpuBamictio
2...8 mc.

CuHepreTHYHHHN TiAXia 103BOJIsIE (HOPMYBATH iHBApiaHTHUH PEKUM (YHKIIOHYBaHHS CH-
CTEMHU LUIAXOM BBEJICHHS MAaKpO3MIHHOI Ta MOOYZOBU 3aKOHY KepyBaHHs, 110 3abe3nedye ii
ACHMIITOTHYHY CTa01Ti3aIliio.

BiaxunenHsa Hanpyru AyTH BiJ 3aJaHOTO 3HaYE€HHS BUSHAYUMO SIK Y = Uy — Usao, 1€ Usuo —
TEXHOJIOT1YHO ONTHUMaJIbHE 3HaueHHs Hanpyru Juist apoty III1-AH164-1 y 3ananomy pexumi
cTpyMy. Di3UYHO y XapaKTepU3ye CTYIiHb BIIXUICHHS MIPOLECY Bijl CTa0LIBHOTO peKumMy ¢o-
pMyBaHHsI BaJIKa. 3aa4a KepyBaHHs 3BOANUTHCS J10 3a0e3neueHHst yMoBu: y — 0 mipu ¢ — oo.

®opmyBaHHs IHBapiaHTHOrO pi3HOMaHITTA. /)11 3a0e3neueHHs eKCIIOHEHI1aIbHOI 30i1-
JKHOCTI 3a/1a€MO OakaHy AMHAMIKY MaKpO3MIHHOI y BUIJISAIL:

dy/dt + Ay =0 (3)
ne A > 0 — mapameTp MBHUAKOCTI cTabuIi3arlii.

PiBusianst (3) Bu3HAuae iHBapiaHTHE Pi3HOMAHITTA y = 0, 10 SKOTO MOBUHHA MPUTATYBa-
TUCs cuctema. ExcrioHeHIianbHUN XapakTep 301)KHOCTI rapaHTye: BIACYTHICTh KOJIMBAaHb; MO-
HOTOHHE 3MEHILIEHHS MOXUOKH; TPOrHO30BaHy IBUAKICTh BCTAHOBJICHHS PEXKHUMY.

BuBeneHHs 3aK0HY KepyBaHHS. 3 ypaxyBaHHSM MaTeMaTUYHOI MOeli 00’ eKTa:

tdUo/dt + Uy = u + d(t)
Ta BU3HAYEHHS | MAEMO:
dy/dt = dUn/dt.
[Migcrasisroun dUy/dt 3 (2) Ta npupiBHIor04H 10 (3), OTPUMYEMO:
(1/7) [u—Ux — d(t)] + MUzg — Uzan) = 0.
Irnopytoun 30ypennst d(t) Ha eTamni CUHTE3Y, OTPUMYEMO MPAKTUYHUN 3aKOH KePYBaHHS:
u=Us— (U — Usw) (4)
3akoH (4) Mae JiHIHY CTPYKTYpY Ta HE MICTHTh IHTEIPYIOUOi CKJIaJ0BOI. 3aponoHOBa-

HUI 3aKOH KepyBaHHS (4) MOBUMHEH 3a0e3meuyBaTu CTIMKICTh mpolecy crabiiizaiii Hanpyru
JIYyTY B YMOBax IMITyJIbCHUX 30ypeHb Ta 0OMEKEeHb JKepesia >KUBJICHHS.
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AcuMOTOTHYHA cTilikicTh. Po3msitHeMo 3amkHeHy cuctemy 6e3 30ypens (d(t) = 0):
tdUy/dt + Uy = u. 3 ypaxyBanHsaMm 3akoHy kepyBaHHS: u = Uy — TMUy — Usao) OTpUMYEMO:
tdUy/dt + Uy = Uo — MUy — Usge). Tlicna cupomenns: tdUy/dt = — tMUs — Usao) abo
dUy/dt = — MUy — Usuo). BBenemo makposmiany: y = Uy — Usqo. Toml TuHaAMIKa CHCTEMH OTIH-
CYEThCA PIBHAHHAM: dy/dt = — Ay. Po3B’sa30k mae Bunsia: y(t) = y(0)exp(—Ar). Ockinbku
A>0, 10 ¥y — 0 1pu t — co. [l miATBEpIKEHHS CTIKOCTI BUKOpHCTaeMO (QyHKIit0 JIsmy-
HoBa: V= 0,5y IloxigHa B310BXK TpaekTopiit cuctemu: dV/dt = ydy/dt = — Ay?* < 0. OckiibKu
dVidt < 0 npu y # 0, cuctema € roOaTbHO aCUMIITOTHYHO CTiliKoI0 BigHOCHO Wy = 0. Lle
O3Hayae, 1110 HEe3aJeXKHO BiJ] MOYaTKOBOTO BiIXWJICHHS HAIllPYTd IyTH CUCTEMa rapaHTOBAaHO
MOBEPTAETHCS JI0 33/1aHOTO PEKHUMY.

PodacthicTe Ta ISS-crilikicTb. Po3rmisHemMo cucremy 3 ypaxyBaHHSAM 30ypeHHs d(t):
tdUs/dt + Uy = u + d(f). Ilicns miicTaHOBKH 3aKOHY KePYBaHHS OTPUMAEMO:

dy/dt = — Ay + (1/7)d(t) (5)

Lle o3nauvae, m10 30ypeHHs BXOAUTD y CUCTEMY K aJUTHUBHUAN OOMexeHmit curnain. Hexaii
|d(t)| < dmax. Tomi st pynkmii JIsmynosa: dV/dt = — Ay? + (y/1)d(t). 3 BUKOpUCTAaHHIM HEpPiB-
HocTi Ko maemo: |wd(t)| < |w|dmax. Lle o3Hauae, mo cucrema e ISS-criiikoro y cenci Sontag,
OCKUIBKH icCHYE (yHKIIs JIArmyHOBa, 1110 3a10BOJIbHSIE CTAaHAAPTHY HEpiBHICTB ISS-Tuy, T0OTO
oOMexeHe 30ypeHHs TOPOIKYE OOMEKEHe BIAXMIICHHS /; TIPH 3HUKHEHHI 30ypeHHs cucTeMa
noBepTraeThes 10 ¥ = 0. OTxe, alropuT™ € podaCTHUM 10 IMIYJIBCHUX KOPOTKHUX 3aMUKaHb Ta
daykryaniii 1yru. Y cTaioMy peKrMMi 32 HASBHOCTI OOMEKEHOTro 30ypeHHS MOKHA OILIHUTH
MakcuMalibHe BiaxuieHHs . I3 (5) y kBasicrarionapaomy peskumi: 0 = — Ay + (1/7)d(t).

3BijicH OIliHKAa MAaKCUMAIBHOI TOXHUOKHU:

W] < dmax / (Th) (6)

Juis TunoBux napametpis nporecy: T = 0,82 ¢; A = 1,5; dmax = 8 B orpumyemo: |y| < 8 /
(0,82:1,5)= 6,5 B.

PeanbHO iMnynbcHUI XapakTep 30ypeHHs IPU3BOAUTH 10 3HAUHO MEHIIOT (PaKTHYHOT MO~
XHOKH, HIXK cTaTu4Ha oIfiHKa (6). Ha mpaktuii pakTidHa moxubka € MEHIIIOIO 4epe3 KOPOTKO-
YacHUM XapakTep 30ypeHb.

3 piBusHHS (6) BHIHO, I110: 30UTBIIEHHS A 3MEHINY€E 3aTHIIKOBY MOXHOKY; 3MCHIIICHHS T
(IWBMMIMI KaHAJ) MOKpAIlye cTadlIi3a1i0; aITOPUTM Ma€e KepOBaHUI piBEHb POOACTHOCTI.

Jlns BU3HAYEHHS TUHAMIYHMX XapaKTEPUCTUK KaHAIly PEryJIOBaHHS HAIMpPYyrd HarliaB-
JICHHS TTPOBEACHO €KCIIEPUMEHTAIIbHI TOCHIIKeHHS Ha ycTaHoBIll BJ[Y-506 npu HarutaBienHi
nopouikosuM apotoMm [1I1-AH164-1 y cepenosui 18 % CO:2 + 82 % Avr.

Kepyrounii BiiiuB popMyBaBcsl IIJISIXOM CTYMIHYACTOI 3MIHU TOJIOKEHHS IOTEHI[IOMETpa
Pu 3 6 10 9 (3a necatubanpHOIO MmIKaNow) Ha 47 ¢ mpouecy (puc. 1). Peectpartis Hanpyru mke-
pena U, (i) 3aificHroBasacs 3 KOMIT FOTEPHUM 3amicoM curHainy. OTpuMaHuil epexiTHui mpo-
1ec (auB. [2]) xapakTepu3y€eTbCs HACTYITHUM.

AHaJii3 nepexigHoro npouecy. Y pe3yibTari CTyIiHYacTOI 3MiHH KEPYIOUOTO BIUIUBY: Ha-
npyra 3pocna 3 25 1o 37 B; TpuBaicTh nepexiiHoOro npouecy CTaHoBMIa Npubin3HO 3 ¢; Xa-
paKkTep MPOIIeCy € anepioAUIHIM 0€3 KOJUBaHb. 3a3HAYCHHUM XapaKTep BIAMOBIIA€ MOBEIIHII
1HEpUIHHOT JJAaHKU TEePIIOTO MOPSIKY.

3 ypaxyBaHHSIM CIIBBIJJHOIIEHHS: ¢, =~ 3T OLIIHKA MOCTIIHOT yacy cTaHoBUTh: T~ 0,8...1,0 c.

OTtpumane 3a pe3ysibTaTaMU YUCEIHLHOT'O MOJICIIOBAHHS 3HAYCHHS Y3TO/DKY€EThCS 3 TMapa-
MeTpaMH, BUKOPHUCTAaHUMHU IpH o0y 10B1 MoJieni kepyBaHHs. Ha puc. 2 HaBeieHO peakiito cu-
CTEMH Ha CTYIIHYACTy 3MiHY 3aBJaHH: 3 25 10 36 B.

CuHepreTHyHUN peryisaTop 3ade3nedye MOHOTOHHY €KCIIOHEHIIMHY 301KHICTh BiIO-
BIJTHO /10 33/1aHO1 MAaKpPOJMHAMIKHA CUCTEMHU.
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MNopiBHAHHA NepexigHoOro npouecy

35 P

—

Hanpyra ayru, B

i

CvHepreTU4HUi

PexkomeHpauin

T T T

0 1 2 3 4 5 6 7 8
t,c

Puc. 2. Ilopieusnnsa nepexionux npoyecie nanpyeu oyeu ons Ill-pezynramopa
ma cunepeemuunozo anreopummy npu smini Usqo 3 25 00 36 B

Monens 30ypenHs: TpuBaiicts imnyinbcy 0,1 ¢; ammmityna + 8 B. Pesynbraru (puc. 3): I1I-
PETyIIATOP AEMOHCTPYE KOJHMBAJIBHHUIA XapakTep BiJHOBJICHHS; CHHEPIeTUYHE KEPyBaHHS 3a-
Oe3neuye MBUIIE 3aTYXaHHA; MAaKCUMaJIbHE BIIXWICHHS 3MEHILEHO Ipubau3Ho Ha 35 %.

Peakuis Ha imnynbcHe 36ypeHHsA

45.0 |

42.5 A

40.0 A

Ua, B

37.5 1

35.0 1

32.5 1

Hanpyra ayru

30.0 A

27.5 A

25.0 1

T T T T

0 1 2 3 4 5 6
t,c
Puc. 3. Jlunamixa noxubku cmabinizayii y(t) npu imnyrscromy 36ypenni =8 B
mpusanicmio 0,1 ¢

AHani3 Kepyrouoro BIUIUBY (puc. 4) mokasas, 1io: [1I-perynsarop renepye BUCOKOYACTOTHI
KOJIMBaJIbHI KOMIIOHEHTH; CHHEPT€TUYHHUM alropuT™M opMye€e OLIbII 3TIaKEHUI CUTHAM; Cce-
peIHBOKBAIpaTUYHA €HEeprisd KepyBaHHs 3MeHIIeHa Ha 18 %.
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MOpIiBHAHHA Kepy4Ynx curHanis

10 /\ | AUL\/\\

Kepytounin curHan u(t)

Puc. 4. llopisnanns kepyrouux cucnanie

Ha puc. 5 HaBeneHo nepexiaHi mporecu npy 3MiHi mapamerpa 00’ €KTa KepyBaHHS:
1€[0,7; 1,0] c.

PesynbraTi nokazamu: ais [I-perynstopa ciocTepiraeTbCst 3pOCTaHHS IEPEPETyIIOBAHHS
70 9 B; 30ibIIy€eThCS Yac BCTAHOBJICHHS; XapaKTep MEePEXiHOr0 MPOLECy CTa€ MEHII Iepe/-
O6auyBaHuM. J[J151 CHHEPreTUYHOTO AITOPUTMY: NIEPEPETYITIOBAHHS 3aIMIIAETHCS 0OMEKEHUM;
30epiraeThCsi MOHOTOHHA 301KHICTD; AKICTh PEryJIIOBaHHS 3MIHIOETHCS HE3HAYHO.

TecT Ha pobacTHicTb (Bapiauis napameTpa T)

42.5 1
40.0
@ 37.54

35.0 4

Hanpyra ayru Ua

N w w
~ o N
w o w
L L L

25.0 1

Puc. 5. Peaxyis cucmemu npu eapiayii nocmitinoi yacy ty dianasoui 0,7...1,0 ¢

PobGacTHiCTh CHHEPTETHYHOTO TIIX0Ty 3yMOBJIEHA TUM, IO JUHAMIKA CUCTEMH BHU3HAYa-
€TbCA CTPYKTYPHO 3aJlaHUM 1HBAapiaHTHUM DPI3HOMAHITTAM; mapaMmerp A GpopMye IIBUIKICTh
MPUTATAHHS JI0 HHOTO; Bapilallii T BIUTMBAIOTH JIMIIIE HA MACIITal vacy, ajie He pyWHYIOTh CTPY-
KTypy aTpakTopa.

JI71st OLIHKM MPaKTUYHOI Peai3oBaHOCTI 3alIPOINOHOBAHOTO MiIXOy MPOBEIECHO MOPIBHS-
JHHMNA aHaji3 anapatHoi peamizamii kiacuuHoro I1I-peryisropa Ta CHHEPreTUYHOTO ANrOpH-
TMY KepyBaHHS Hampyror ayru (tabm. 1).
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Tabnuys 1 — Iopieusnenuii ananiz anapamuoi peanizayii kiacuunoco Ill-pezynamopa
Mma CUHEP2eMUYHO20 AN20PUMMY KepYB8aHHs HaANpy2010 0y2u

XapakTepucTHKa ITI-perynsitop CHHEPTeTHIHHHA aJTOPHTM

O0uynciroBagbHa CKIAIHICTD Cepensst Huseka
HasBHricTh iHTErpaTopa Taxk Hi
UyTIHBICTh 10 MIyMY Bucoka Husbka
HeoOxinHicTh HaJaImITyBaHHS Bucoxka ITomipna (M)
PobGacTHicTh [TapameTpruaHa CTpyKTypHa
HaanTaxxenHns Ha cuioBy gactusy | [TizBumiene 3HIKCHE

BucHOBKH.

1. Ha ocHOBI ekciepuMEHTaNbHOI 1i1eHTH(IKAI] KaHay KEPYBaHHs HApyrol HarljiaB-
JICHHS 715 JpKEpesa MOCTIHHOTO CTpyMy IMOOY/I0BaHO aJieKBaTHY MareMaTu4Hy MOJIENb Y BH-
ISA1 1HEPUIHHOT JaHKU MEPIIOTo MOPSAKY 3 ypaXyBaHHSIM OOMEXKEHUX IMIYIbCHUX 30ypeHb.
[TokazaHo, 0 OTpUMaHa MOJENIb KOPEKTHO BiITBOPIOE ANEPiONMYHUN XapaKTep MepexiTHuX
nporeciB y aianaszoni ctpymis 280...450 A.

2. Po3po0neHO CHHEPTeTHYHHUI aNroOpuTM KEepyBaHHS HANpPYTOK TYTH, 3aCHOBAaHUH Ha
BBEJICHHI MaKpO3MiHHOI Ta (pOopMyBaHHI 1HBapiaHTHOTO PI3HOMAHITTS CTaOIIBHOTO PEXUMY.
AHaNITHYHO JOBEICHO aCUMIITOTHYHY CTIHKICTh 3aMKHEHOI CCTEMH 3a MeToioM JlsamyHoBa Ta
BCTaHOBJIEHO ii poOacTHICTH y ceHcl ISS BiTHOCHO 0OMexeHUX 30ypeHb.

3. OTpumaHO aHAITHYHY OLIHKY 3AJIMIIKOBOT ITOXMOKM cTadlmi3arlii, sika J103B0OJIsi€ BU3HA-
YaTH BIUIMB [1apaMeTpa A Ha PIBEHb BIAXUJICHHS HAIIPYTU TyTH B yMOBaX IMITYyJIbCHUX KOPOTKHX
3amuKaHb. [TokazaHno, mo 301IbIICHHS A 3a0e31euye 3MEHIIICHHS 3aJTUIIIKOBOT ITOXUOKHU Ta ITiJI-
BHILICHHS )KOPCTKOCTI cTadimi3arii.

4. TlopiBHSUIBHE MOJICIIOBAHHSI HA OCHOBI €KCIIEPHUMEHTAIBHO 1AeHTU(IKOBAaHOI MOjemi
II0KAa3aJ10, 1110 CHHEPreTUYHUIN aNropuTM 3a0e3euye CKOpOUSHHS 4acy BCTAaHOBJICHHS Ta 1CTO-
THE 3MEHIICHHS NIePePEeryItOBaHHS MOPIBHIHO 3 KIacHIHUM [1I-perynsatopom, a Takox IiaBH-
IIEHY CTIHKICTb 10 IMIYJIbCHUX 30ypEHb.

5. Iloka3aHo, 1110 CHHEPTeTUYHHUI alNrOPUTM HE JIMIIE MOKPAILy€e TUHAMIYHI XapaKTepuc-
THKM CHCTEMH, alle ii Mae TIepeBary 3 IOy anapaTHoi peanizamii. Moro mpocTa cTpykTypa,
BIJICYTHICTh 1HTETPYIOUMX JIAHOK Ta 3HM)KEHA YyTJIMBICTH 710 30ypeHb 1 IIyMiB poOJIATh HOro
NEPCHEKTUBHUM JIJIsl BUKOPUCTAHHS y HU(PPOBUX CUCTEMaxX KEpPyBaHHs JKepesaMu 3BaploBa-
JBHOTO CTPYMY.

6. OtpumaHni pe3yabTaTH MiATBEP/PKYIOTh JOLUIBHICTh 3aCTOCYBAaHHS CHHEPreTUYHOIO
HIIXOMY s cTabii3alii peKuMiB eeKTPOAYTOBOTO HAIIaBJICHHS Ta CTBOPIOIOTH METOJI0JIO-
riYHy OCHOBY JUIs OAAJIBINOT M(POBOI peanisalii anropuTMy B CUCTEMaxX KepyBaHHS JDKEpe-
JIAMH 3BapIOBAIEHOTO CTPYMY.

3asiBa npo Bukopucranus reneparuBHoro III Ta rexnosoriit Ha ocHosi LI
B Mpolieci HAMUCAHHS TEKCTY CTATTi.

ITix yac HanucaHHs BOTO MaTepiay aBTopH BukopuctoByBasiin Chat GPT s nepeBipku
AHTJINACHKOI TpaMaTUKU B po3lupeHiil aHortauii. [licns BHKOpUCTaHHS IIbOTO 1HCTpyMe-
HTY/CepBiCy aBTOPHU MEPETJISHYJIH Ta BiipeaaryBaiy 3MIiCT 3a OTPeOH 1 B3sIM Ha ce0e OBHY
BIJIMOB1IAJTbHICTD 3a 3MICT MyOJTiKaITii.
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SYNERGIC APPROACH TO ARC VOLTAGE STABILIZATION
IN FLUXED WIRE DEPOSIT

This paper proposes and analytically substantiates a synergistic approach to arc voltage stabilization in electric arc
surfacing with flux-cored wire in a shielding gas environment. The relevance of the research is due to the fact that arc voltage
stability directly affects the thermal regime, metal transfer dynamics, and the quality of the deposited layer. Conventional Pl
and PID controllers, based on linear approximations, are insufficient for such processes due to their inability to adequately
account for nonlinear dynamics and impulsive disturbances caused by short circuits and arc length fluctuations.

Based on experimental identification of the voltage control channel, a mathematical model was developed in the form of
a first-order inertial element with bounded impulse disturbances. The synergistic control framework enables the formation of
an invariant manifold corresponding to the desired stable operating mode and provides a systematic way to synthesize a control
law ensuring exponential convergence of the error. The asymptotic stability of the closed-loop system is rigorously proven using
Lyapunov theory, while robustness is demonstrated in the sense of input-to-state stability (ISS).

An analytical estimate of the residual stabilization error is obtained, allowing evaluation of parameter influence on
control accuracy. Comparative simulations confirm that the proposed synergistic algorithm outperforms the conventional Pl
controller by reducing settling time, eliminating overshoot, and improving robustness to disturbances and parameter varia-
tions. Additionally, smoother control signals and reduced control energy are observed.

The proposed control strategy features low computational complexity, absence of integral components, and reduced sen-
sitivity to noise, making it suitable for real-time digital implementation in welding power sources. The results highlight the
effectiveness and prospectiveness of synergistic control methods for improving stability and quality in arc surfacing processes.

Keywords: arc deposition, synergetic control, invariant manifold, Lyapunov stability, nonlinear dynamics, regulation.

Fig.: 5. Table: 1. References: 12.

Comnosiios B. T'., Pomanoga I. }O. Bubip ckiany ta Tonorpadii MoauQikoBaHOT0 IIOBEPXHEBOTO MIapy iHCTPYMEHTA JUIsi 0OpPOOKH MONIMEPHHX
KOMIIO3UTIB. Texniuni nayku ma mexnonoeii, 2026. Ne 2(44). C. 411-419. DOI: https://doi.org/10.25140/2411-5363-2026-2(44)-411-419.

419


https://doi.org/10.1109/tcst.2023.3258064
https://doi.org/10.1109/tii.2018.2870933
https://doi.org/10.3390/electronics12081800
https://doi.org/10.1016/j.ymssp.2024.111500
mailto:hhsova@gmail.
https://orcid.org/0000-0002-1454-7520
https://www.scopus.com/authid/detail.uri?authorId=6506774085
https://www.scopus.com/authid/detail.uri?authorId=58740647500
mailto:romanova@paton.kiev.ua
https://orcid.org/0000-0001-7154-1830
https://www.scopus.com/authid/detail.uri?authorId=6506774085
https://www.scopus.com/authid/detail.uri?authorId=57222474743

	Ключові слова: дугове наплавлення; синергетичне управління; інваріантне різноманіття; стійкість за Ляпуновим; нелінійна динаміка;  регулювання.
	Актуальність теми дослідження. Електродугове наплавлення порошковими дротами широко застосовується для відновлення та зміцнення деталей машин, що працюють в умовах інтенсивного зношування. Якість наплавленого шару визначається стабільністю теплового р...
	Постановка проблеми. Традиційні системи керування напругою дуги базуються на використанні пропорційно-інтегральних (ПІ) та пропорційно-інтегрально-диференціальних (ПІД) регуляторів. Такі алгоритми орієнтовані на мінімізацію похибки між заданим і вимір...
	Однак реальний процес електродугового наплавлення є складною нелінійною динамічною системою, що включає взаємодію джерела живлення, дугового розряду та зони формування наплавленого металу. Його режим вирізняється:
	– швидкими флуктуаціями напруги;
	– короткими замиканнями під час металопереносу;
	– періодичними обривами та повторним запалюванням дуги;
	– термометалургійними зворотними зв’язками.
	У таких умовах використання лише лінійних регуляторів не повністю враховує нелінійну природу дугового процесу та імпульсний характер збурень, що обмежує ефективність традиційних систем керування.
	Аналіз останніх досліджень і публікацій. Проблемам стабілізації параметрів дуги при зварюванні та наплавленні присвячено значну кількість досліджень. У [1–3] показано, що стабільність дуги є визначальним фактором формування якісного наплавленого шару....
	Ряд робіт розглядає адаптивні та цифрові системи керування зварювальними джерелами живлення [7–12]. У цих дослідженнях показано можливість підвищення стабільності дуги за рахунок використання складніших алгоритмів регулювання.
	Разом з тим більшість існуючих підходів базується на лінійних моделях об’єкта керування, що не повністю відображають нелінійну динаміку дугового процесу та імпульсний характер збурень, пов’язаних із металопереносом.
	Виділення недосліджених частин загальної проблеми. Аналіз літератури показує, що питання використання методів нелінійної динаміки та синергетичної теорії керування для стабілізації параметрів дугового наплавлення досліджено недостатньо.
	Зокрема, недостатньо розроблені:
	– підходи до формування інваріантних режимів функціонування дугових систем;
	– методи синтезу алгоритмів керування, що забезпечують робастність до імпульсних збурень;
	– аналітичні оцінки стійкості та похибки стабілізації напруги дуги в умовах реального процесу наплавлення.
	З огляду на це перспективним є застосування синергетичного підходу до керування, який дозволяє формувати цільовий режим функціонування системи у вигляді інваріантного різноманіття та забезпечувати асимптотичну стійкість замкненого контуру навіть за на...
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