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ｓｅｒｖｏ ｖｏｌｔａｇｅ， ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｄｉｒｅｃｔｌｙ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｇａｐ
ｄｉｓｔａｎｃｅ， ａｎｄ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｔｉｍｅ， ｗｈｉｃｈ
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ａｌｌｏｙｓ， ｔｏ ｅｎｓｕｒｅ ｔｈｅ ｇａｐ ｆｌｕｉｄ ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ ｓｔｒｅｎｇｔｈ
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ａｄａｐｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ＥＤＭ ｔｈａｔ ｒｅｖｏｌｕｔｉｏｎｉｚｅｄ
ＥＤＭ ｍａｃｈｉｎｉｎｇ ｔｉｔａｎｉｕｍ ａｌｌｏｙ． Ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ
ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ ｏｕｔｐｅｒｆｏｒｍｓ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ＥＤＭ ｔｏｏｌｓ ｉｎ
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ｍｉｎｉｍｉｚｅｓ ｔｏｏｌ ｗｅａｒ． Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙ， ｔｈｅ ｉｎｎｏｖａｔｉｖｅ
ａｐｐｒｏａｃｈ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｓ ａ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｆｏｒ ｍｉｔｉｇａｔｉｎｇ ｔｗｏ
ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｉｎ ｔｉｔａｎｉｕｍ ｍａｃｈｉｎｉｎｇ
ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ： ｅｘｃｅｓｓｉｖｅ ｔｏｏｌ ｗｅａｒ ｒａｔｉｏｓ ａｎｄ ｐｒｏｈｉｂｉｔｉｖｅ
ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ ｃｏｓｔｓ． Ｔｈｅｓｅ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ｈａｖｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ
ｃｒｉｔｉｃａｌ ｂａｒｒｉｅｒｓ ｔｏ ａｃｈｉｅｖｉｎｇ ｅｃｏｎｏｍｉｃａｌｌｙ ｖｉａｂｌｅ，
ｈｉｇｈ⁃ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｍａｃｈｉｎｉｎｇ ｏｆ ｔｉｔａｎｉｕｍ ａｌｌｏｙｓ
ｔｈｒｏｕｇｈｏｕｔ ｔｈｅｉｒ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｄｅｃａｄｅｓ．

１　 Ａｎａｌｙｚｉｎｇ Ｂｒｅａｋｄｏｗｎ Ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ Ｇａｐ
Ｌｉｑｕｉｄ ａｓ Ｍａｃｈｉｎｉｎｇ Ｔｉｔａｎｉｕｍ Ａｌｌｏｙ

　 　 Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ＥＤＭ， ａｓ
·２·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）

ｄｅｐｉｃｔｅｄ ｉｎ Ｆｉｇ． １， ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ， ｆｉｖｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｐｕｌｓｅｓ ａｒｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｇａｐ，
ｎａｍｅｌｙ ｓｐａｒｋ ｐｕｌｓｅｓ， ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ａｒｃｉｎｇ ｐｕｌｓｅｓ， ｓｔａｂｌｅ
ａｒｃｉｎｇ ｐｕｌｓｅｓ， ｓｈｏｒｔ ｐｕｌｓｅｓ， ａｎｄ ｏｐｅｎ ｐｕｌｓｅｓ［１８］ ．
Ａｍｏｎｇ ｔｈｅｍ， ｏｐｅｎ ｐｕｌｓｅｓ ｄｏ ｎｏｔ ｂｅｌｏｎｇ ｔｏ ｔｈｅ
ｃａｔｅｇｏｒｙ ｏｆ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｐｕｌｓｅｓ． Ｓｐａｒｋ ｐｕｌｓｅ ｉｓ ａ ｋｉｎｄ ｏｆ
ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｐｕｌｓｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄ ｂｙ ａ ｄｉｓｔｉｎｃｔ ｂｒｅａｋｄｏｗｎ
ｔｉｍｅ． Ａｎｏｔｈｅｒ ｋｉｎｄ ｏｆ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｐｕｌｓｅ， ｔｈｅ ｔｒａｎｓｉｅｎｔ
ａｒｃｉｎｇ ｐｕｌｓｅ， ｈａｓ ａ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｂｒｉｅｆ ｂｒｅａｋｄｏｗｎ ｔｉｍｅ
ａｎｄ ｅｘｈｉｂｉｔｓ ｈｉｇｈ⁃ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｖｏｌｔａｇｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｄｕｒｉｎｇ
ｔｈｅ ｄｉｓｃｈａｒｇｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ． Ｔｈｅ ｓｔａｂｌｅ ａｒｃｉｎｇ ｐｕｌｓｅ，
ａｎｏｔｈｅｒ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｐｕｌｓｅ， ｈａｓ ａ ｓｈｏｒｔｅｒ ｂｒｅａｋｄｏｗｎ ｔｉｍｅ
ｂｕｔ ｗｉｔｈ ｒｅｄｕｃｅｄ⁃ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｖｏｌｔａｇｅ ｃｈａｎｇｅｓ． Ｔｈｅ ｓｈｏｒｔ
ｐｕｌｓｅ ｉｓ ａｌｓｏ ａ ｋｉｎｄ ｏｆ ｄｉｓｃｈａｒｇｉｎｇ ｐｕｌｓｅ， ａｎｄ ｉｔ

ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｖｏｌｔａｇｅ ｗｈｅｎ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈａｔ
ｏｆ ａｌｌ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｐｕｌｓｅｓ， ａｌｏｎｇ ｗｉｔｈ ｅｖｅｎ
ｍｏｒｅ ｒｅｄｕｃｅｄ⁃ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｖｏｌｔａｇｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ． Ｔｈｅ ｔｉｍｅ
ｒａｎｇｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｗｏ ｃｏｎｓｅｃｕｔｉｖｅ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｐｕｌｓｅｓ ｉｓ
ｋｎｏｗｎ ａｓ ｔｈｅ ｐｕｌｓｅ ｏｆｆ ｔｉｍｅ． Ｉｔｓ ｍａｉｎ ｒｏｌｅ ｉｓ ｔｏ
ｆａｃｉｌｉｔａｔｅ ｔｈｅ ｄｅｉｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｇａｐ ｌｉｑｕｉｄ ａｆｔｅｒ ｐｕｌｓｅ
ｄｉｓｃｈａｒｇｅｓ ｔａｋｅ ｐｌａｃｅ． Ｓｐａｒｋ ｐｕｌｓｅｓ ａｎｄ ｔｒａｎｓｉｅｎｔ
ａｒｃｉｎｇ ｐｕｌｓｅｓ ａｒｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｐｕｌｓｅｓ．
Ｉｎ ｃｏｎｔｒａｓｔ， ｓｔａｂｌｅ ａｒｃｉｎｇ ｐｕｌｓｅｓ ａｎｄ ｓｈｏｒｔ ｐｕｌｓｅｓ ａｒｅ
ｈａｒｍｆｕｌ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｐｕｌｓｅｓ， ｃｏｍｍｏｎｌｙ ｒｅｆｅｒｒｅｄ ｔｏ ａｓ
ａｒｃｉｎｇ ｐｕｌｓｅｓ． Ｔｈｅ ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｐｕｌｓｅｓ ｉｓ
ａｃｈｉｅｖｅｄ ｂｙ ｃｏｍｐａｒｉｎｇ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅｄ ｇａｐ ｖｏｌｔａｇｅ ａｎｄ
ｃｕｒｒｅｎｔ ａｇａｉｎｓｔ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ， ｉｎ ａｃｃｏｒｄａｎｃｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｐｕｌｓｅ ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉａ ［１ ９ ］ ．

Ｆｉｇ．１　 Ｆｉｖｅ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｐｕｌｓｅｓ

１．１　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｍａｃｈｉｎｉｎｇ
Ｔｉｔａｎｉｕｍ Ａｌｌｏｙｓ

　 　 Ａｓ ａｎ ａｃｔｉｖｅ ｍｅｔａｌ， ｔｉｔａｎｉｕｍ ｆｏｒｍｓ ａ
ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ ｅｌｅｍｅｎｔ． Ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ
ｅｌｅｍｅｎｔ ｉｓ ｄｅｒｉｖｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｇａｐ ｆｌｕｉｄ， ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｈｅａｔｅｄ
ｂｙ ｔｈｅ ｗｏｒｋｐｉｅｃｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｗｉｔｈ ｌｏｃａｌ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｉｎ ｔｈｅ ｇａｐ． Ａｓ ａ ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅ， ｔｉｔａｎｉｕｍ ｃａｒｂｉｄｅ ｆｏｒｍｓ
ｉｎ ｔｈｅ ｗｏｒｋｐｉｅｃｅ［２０］ ． Ｓｉｎｃｅ ｔｉｔａｎｉｕｍ ｃａｒｂｉｄｅ ｈａｓ ａ
ｍｅｌｔｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｏｆ ｕｐ ｔｏ ３１５０ ℃， ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｉｓ
ｎｏｔ ｅａｓｉｌｙ ｍｅｌｔｅｄ ａｎｄ ｒｅｍｏｖｅｄ， ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｔｌｙ
ｈｉｎｄｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ＥＤＭ ｐｒｏｃｅｓｓ［ ２１ ］ ． Ｈｅｎｃｅ， ｉｔ ｉｓ
ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄ ｔｈａｔ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｐｏｌａｒｉｔｙ ｍａｃｈｉｎｉｎｇ ｂｅ
ｅｍｐｌｏｙｅｄ ｆｏｒ ｔｉｔａｎｉｕｍ ａｌｌｏｙｓ． Ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ， ｔｈｅ
ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｔｅｒｍｉｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｏｌ ｐｏｗｅｒ ｓｏｕｒｃｅ ｉｓ ｌｉｎｋｅｄ ｔｏ
ｔｈｅ ｗｏｒｋｐｉｅｃｅ， ｄｉｖｅｒｇｉｎｇ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｔｙｐｉｃａｌ ｎｅｇａｔｉｖｅ
ｐｏｌａｒｉｔｙ ｍａｃｈｉｎｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ． Ｔｈｉｓ ｉｓ ｂｅｃａｕｓｅ ｔｈｅ ｈｅａｔ
ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ
ｗｏｒｋｐｉｅｃｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｉｓ ｆａｒ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ
ｏｆ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｉｏｎｓ． Ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｔｌｙ， ｏｎｌｙ ａ ｓｍａｌｌ ａｍｏｕｎｔ
ｏｆ ｔｉｔａｎｉｕｍ ｃａｒｂｉｄｅ ｉｓ ｃｒｅａｔｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈｏｕｔ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ．

Ｎｏ．１ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ： ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｔｅｒｍｉｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｏｌ
ｐｏｗｅｒ ｉｓ ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｗｏｒｋｐｉｅｃｅ， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ
ｎｅｇａｔｉｖｅ ｔｅｒｍｉｎａｌ ｉｓ ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ．
Ｂｅｃａｕｓｅ ｔｈｅ ｈｅａｔ ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｆｒｏｍ ｅｌｅｃｔｒｏｎｓ ｓｔｒｉｋｉｎｇ ｔｈｅ

ｗｏｒｋｐｉｅｃｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｉｓ ｆａｒ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｈｅａｔ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ
ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｉｏｎｓ ｈｉｔｔｉｎｇ ｔｈｅ ｗｏｒｋｐｉｅｃｅ ｓｕｒｆａｃｅ， ｔｈｅ
ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｉｔａｎｉｕｍ ｃａｒｂｉｄｅ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ ｉｓ
ｓｕｂｓｔａｎｔｉａｌｌｙ ｒｅｄｕｃｅｄ．

Ｔｉｔａｎｉｕｍ ａｌｌｏｙｓ ｆｅａｔｕｒｅ ｐｏｏｒ ｔｈｅｒｍａｌ
ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ． Ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｍａｃｈｉｎｉｎｇ ｏｆ ｔｉｔａｎｉｕｍ
ａｌｌｏｙｓ， ｔｈｅ ｍｏｌｔｅｎ ｐｏｒｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｗｏｒｋｐｉｅｃｅ ｓｕｒｆａｃｅ
ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏｃａｌ ｌｉｑｕｉｄ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ
ｇａｐ． Ｉｆ ｔｈｅ ｐｕｌｓｅ ｏｆｆ ｔｉｍｅ ｉｓ ｉｎｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔｌｙ ｌｏｎｇ， ｔｈｉｓ
ｏｆｔｅｎ ｌｅａｄｓ ｔｏ ｉｎｃｏｍｐｌｅｔｅ ｄｅｉｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｌｉｑｕｉｄ ｉｎ
ｔｈｅ ａｒｅａ ｗｈｅｒｅ ｌｏｃａｌ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｏｃｃｕｒｓ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｐｕｌｓｅ
ｄｉｓｃｈａｒｇｅｓ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｍａｃｈｉｎｉｎｇ
ｏｆ ｔｉｔａｎｉｕｍ ａｌｌｏｙｓ ｓｕｇｇｅｓｔ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐｕｌｓｅ ｏｆｆ ｔｉｍｅ
ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｓｅｔ ａｔ ｎ ｔｉｍｅｓ ｔｈｅ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｐｕｌｓｅ ｏｎ
ｔｉｍｅ．

Ｎｏ． ２ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ： Ｔｏ ｒｅａｌｉｚｅ ａｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｍａｃｈｉｎｉｎｇ ｓｐｅｅｄ ａｎｄ ａ ｓｔａｂｌｅ ＥＤＭ ｐｒｏｃｅｓｓ， ｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｄｅｉｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｉｓ ａｎ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｐｒｅｒｅｑｕｉｓｉｔｅ． Ｗｉｔｈｏｕｔ
ｐｒｏｐｅｒ ｄｅｉｏｎｉｚａｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｍａｃｈｉｎｉｎｇ ｃａｎｎｏｔ ｐｒｏｃｅｅｄ
ｓｍｏｏｔｈｌｙ．

Ｉｎ ｔｈｅ ｍａｃｈｉｎｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ， ｔｈｅ ｂｒｅａｋｄｏｗｎ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ ｌｉｑｕｉｄ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｇａｐ ｉｓ ｎｏｔ
ｃｏｎｓｔａｎｔ； ｒａｔｈｅｒ， ｉｔ ｃｏｎｓｔａｎｔｌｙ ｖａｒｉｅｓ． Ａｓ ｔｈｅ
ｍａｃｈｉｎｉｎｇ ｏｃｃｕｒｓ， ｔｈｉｓ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｔｔａｉｎｓ ａ ｓａｔｉｓｆａｃｔｏｒｙ

·３·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）

ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ， ｔｈｅ ｍａｊｏｒｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ
ｐｕｌｓｅｓ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ａｓ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｐｕｌｓｅｓ．
Ｈｏｗｅｖｅｒ， ａｓ ｔｈｅ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｏｆ ｃｈｉｐｓ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｇａｐ
ｉｎｃｒｅａｓｅｓ， ｔｈｅ ｂｒｅａｋｄｏｗｎ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ
ｌｉｑｕｉｄ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ｔｏ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ｄｅｇｒｅｅ． Ｏｎｃｅ ｔｈｉｓ ｏｃｃｕｒｓ，
ｔｈｅ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｐｕｌｓｅｓ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ ｉｎｔｏ ａｒｃｉｎｇ ｐｕｌｓｅｓ， ａｎｄ
ｔｈｅ ｍａｃｈｉｎｉｎｇ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｍｕｓｔ ｂｅ ｈａｌｔｅｄ． Ｅｖｉｄｅｎｔｌｙ，
ｔｈｅ ｂｒｅａｋｄｏｗｎ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ ｌｉｑｕｉｄ ｐｌａｙｓ ａ
ｄｅｃｉｓｉｖｅ ｒｏｌｅ ｉｎ ｔｈｅ ｍａｃｈｉｎｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ， ａｓ ｉｔ ｄｉｒｅｃｔｌｙ
ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｓ ｗｈｅｔｈｅｒ ｔｈｅ ｍａｃｈｉｎｉｎｇ ｃａｎ ｃｏｎｔｉｎｕｅ
ｓｍｏｏｔｈｌｙ ｏｒ ｎｅｅｄｓ ｔｏ ｂｅ ｉｎｔｅｒｒｕｐｔｅｄ．

Ｎｏ． ３ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ： Ｆｏｒ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ ｓｔａｂｌｅ
ｍａｃｈｉｎｉｎｇ ｏｆ ｔｉｔａｎｉｕｍ ａｌｌｏｙｓ， ｉｔ ｉｓ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｔｏ
ｍａｉｎｔａｉｎ ａｎ ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ ｂｒｅａｋｄｏｗｎ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｉｎ ｔｈｅ
ｇａｐ．

Ｉｎ ｆａｃｔ， Ｎｏ．１ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ａｎｄ Ｎｏ．２ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ａｒｅ
ｅａｓｙ ｔｏ ｍｅｅｔ， ａｎｄ Ｎｏ．３ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｉｓ ｔｈｅ ｋｅｙ ｔｏ ｓｔａｂｌｙ
ａｎｄ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｌｙ ｍａｃｈｉｎｉｎｇ ｔｉｔａｎｉｕｍ．
１．２　 Ａｎａｌｙｚｉｎｇ Ｂｒｅａｋｄｏｗｎ Ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ

Ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｌｉｑｕｉｄ
　 　 １）Ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｌｙ， ｉｔ ｗａｓ ｔｈｅ ｂｒｅａｋｄｏｗｎ ｓｔｒｅｎｇｔｈ
ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ ｌｉｑｕｉｄ ｉｎ ｔｈｅ ｇａｐ ｔｈａｔ ｄｅｃｉｄｅｄ ｔｈｅ
ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｐｕｌｓｅｓ ｐｒｅｓｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｇａｐ．
　 　 Ｔｈｅ ｎａｔｕｒｅ ｏｆ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｐｕｌｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｇａｐ ｉｓ
ｃｌｏｓｅｌｙ ｔｉｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｂｒｅａｋｄｏｗｎ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ
ｌｉｑｕｉｄ ｗｉｔｈｉｎ ｉｔ． Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｂｒｅａｋｄｏｗｎ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ
ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ ｌｉｑｕｉｄ ｉｓ ｈｉｇｈ， ｓｐａｒｋ ｐｕｌｓｅｓ ｐｒｅｄｏｍｉｎａｔｅ
ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｐｕｌｓｅｓ． Ｉｎ ｃａｓｅｓ ｗｈｅｒｅ ｔｈｅ
ｂｒｅａｋｄｏｗｎ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ ｌｉｑｕｉｄ ｉｓ ｏｆ ａ
ｍｅｄｉｕｍ ｌｅｖｅｌ， ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ａｒｃｉｎｇ ｐｕｌｓｅｓ ａｒｅ ｔｈｅ ｍｏｓｔ
ｃｏｍｍｏｎ ｔｙｐｅ ｏｆ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｐｕｌｓｅｓ． Ｃｏｎｖｅｒｓｅｌｙ， ｗｈｅｎ
ｔｈｅ ｂｒｅａｋｄｏｗｎ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ ｌｉｑｕｉｄ ｉｓ ｌｏｗ，
ｓｔａｂｌｅ ａｒｃｉｎｇ ｐｕｌｓｅｓ ｏｒ ｓｈｏｒｔ ｐｕｌｓｅｓ ａｒｅ ｔｈｅ ｐｒｅｖａｌｅｎｔ
ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｐｕｌｓｅｓ． Ｅｖｉｄｅｎｔｌｙ， ｔｈｅ ｂｒｅａｋｄｏｗｎ ｓｔｒｅｎｇｔｈ
ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ ｌｉｑｕｉｄ ｄｕｒｉｎｇ ｍａｃｈｉｎｉｎｇ ｓｅｒｖｅｓ ａｓ ｔｈｅ
ｃｒｕｃｉａｌ ｆａｃｔｏｒ ｉｎ ｄｉｃｔａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｐｕｌｓｅｓ
ｉｎ ｔｈｅ ｇａｐ．

２ ） Ｔｗｏ ｍａｉｎ ｆａｃｔｏｒｓ， ｇａｐ ｄｉｓｔａｎｃｅ ａｎｄ ｔｈｅ
ｑｕａｎｔｉｔｙ ｏｆ ｃｈｉｐｓ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｇａｐ，
ｐｒｅｄｏｍｉｎａｎｔｌｙ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｔｈｅ ｂｒｅａｋｄｏｗｎ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ
ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ ｌｉｑｕｉｄ．

ａ ） Ｇａｐ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｐｌａｙｓ ａ ｐｉｖｏｔａｌ ｒｏｌｅ ｉｎ
ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇ ｔｈｅ ｇａｐ ｂｒｅａｋｄｏｗｎ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ
ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ ｌｉｑｕｉｄ． Ａ ｌａｒｇｅ ｇａｐ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｓ ｔｏ ａ
ｓｔｒｏｎｇ ｇａｐ ｂｒｅａｋｄｏｗｎ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ ｌｉｑｕｉｄ，
ｒｅｎｄｅｒｉｎｇ ｉｔ ｈａｒｄ ｆｏｒ ｐｕｌｓｅｓ ｔｏ ｐａｓｓ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｇａｐ．
Ｕｎｄｅｒ ｓｕｃｈ ｃｉｒｃｕｍｓｔａｎｃｅｓ， ｔｈｅ ｐｕｌｓｅｓ ｉｎｓｉｄｅ ｔｈｅ ｇａｐ
ｍａｉｎｌｙ ｃｏｎｓｉｓｔ ｏｆ ｏｐｅｎ ｐｕｌｓｅｓ ｏｒ ｓｐａｒｋ ｐｕｌｓｅｓ ｈａｖｉｎｇ
ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｅｘｔｅｎｄｅｄ ｂｒｅａｋｄｏｗｎ ｐｅｒｉｏｄｓ， ｏｒ ｂｏｔｈ ｔｙｐｅｓ

ｃｏｍｂｉｎｅｄ． Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｇａｐ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｉｓ ｏｆ ａ ｍｅｄｉｕｍ
ｓｉｚｅ， ｉｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ ａ ｒｅｄｕｃｅｄ ｌｉｑｕｉｄ ｂｒｅａｋｄｏｗｎ ｓｔｒｅｎｇｔｈ．
Ｈｅｒｅ， ｔｈｅ ｐｕｌｓｅｓ ａｒｅ ｐｒｅｄｏｍｉｎａｎｔｌｙ ｓｐａｒｋ ｐｕｌｓｅｓ ｗｉｔｈ
ａ ｓｈｏｒｔ ｂｒｅａｋｄｏｗｎ ｔｉｍｅ， ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ａｒｃｉｎｇ ｐｕｌｓｅｓ， ｏｒ ａ
ｍｉｘ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｔｗｏ ｔｙｐｅｓ． Ａｎ ｅｖｅｎ ｔｉｎｉｅｒ ｇａｐ ｄｉｓｔａｎｃｅ
ｇｉｖｅｓ ｒｉｓｅ ｔｏ ｓｈｏｒｔ ｐｕｌｓｅｓ， ｃｏｎｔｉｎｇｅｎｔ ｕｐｏｎ ｔｈｅ
ｐａｒｔｉｃｕｌａｒ ｂｒｅａｋｄｏｗｎ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ ｌｉｑｕｉｄ
ｉｎ ｔｈｅ ｇａｐ． Ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｔｌｙ， ｂｙ ａｄｊｕｓｔｉｎｇ ｔｈｅ ｇａｐ
ｄｉｓｔａｎｃｅ， ｏｎｅ ｃａｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｈｅ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｐｕｌｓｅｓ ｏｒ ｔｈｅ
ｐａｒｔｉｃｕｌａｒ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ａｎｙ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｐｕｌｓｅ ｔｙｐｅ
ｗｉｔｈｉｎ ａ ｇｉｖｅｎ ｔｉｍｅ ｆｒａｍｅ． Ｉｎ ｅｓｓｅｎｃｅ， ｔｈｅ ｇａｐ
ｄｉｓｔａｎｃｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｓ ｔｈｅ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｐｕｌｓｅ ｄｉｓｃｈａｒｇｅｓ．

ｂ） Ｄｕｒｉｎｇ ｍａｃｈｉｎｉｎｇ， ｅｖｅｎ ｉｆ ｔｈｅ ｇａｐ ｄｉｓｔａｎｃｅ
ｒｅｍａｉｎｓ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｗｉｔｈｉｎ ａｎ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｔｉｍｅ，
ｔｈｅ ｇａｐ ｂｒｅａｋｄｏｗｎ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ ｌｉｑｕｉｄ ｓｔｉｌｌ
ｖａｒｉｅｓ ｔｈｒｏｕｇｈｏｕｔ ｔｈｅ ｃｙｃｌｅ． Ｔｈｉｓ ｉｓ ｂｅｃａｕｓｅ ｃｈｉｐｓ ａｒｅ
ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｔｉｍｅ， ｗｈｉｃｈ
ｉｓ ａ ｍａｊｏｒ ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｔｉｍｅ ａｓ
ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ．２． Ａ ｌａｒｇｅ ｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｃｈｉｐｓ
ａｒｅ ｅｘｐｅｌｌｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｇａｐ ｂｙ ｔｈｅ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｆｏｒｃｅｓ ｏｆ
ｐｕｌｓｅ ｄｉｓｃｈａｒｇｉｎｇ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｔｒａｃｔｉｏｎ ｍｏｖｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ． Ａｓｓｕｍｉｎｇ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｇａｐ ｌｉｑｕｉｄ ｄｅｉｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｉｓ
ｃｏｍｐｌｅｔｅ ａｆｔｅｒ ｐｕｌｓｅ ｄｉｓｃｈａｒｇｅｓ， ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ
ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｃｈｉｐｓ ｉｎ ｔｈｅ ｇａｐ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ
ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｔｉｍｅ ｄｉｒｅｃｔｌｙ ｒｅｄｕｃｅｓ ｔｈｅ ｇａｐ ｂｒｅａｋｄｏｗｎ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ ｌｉｑｕｉｄ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｔｈｅ
ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｄｉｓｃｈａｒｇｉｎｇ ｔｉｍｅ ｉｓ ａ ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇ ｆａｃｔｏｒ ｆｏｒ
ｔｈｅ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｏｆ ｃｈｉｐｓ ｒｅｍａｉｎｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｇａｐ． Ｐｕｔ ａｎｏｔｈｅｒ
ｗａｙ， ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｄｉｓｃｈａｒｇｉｎｇ ｔｉｍｅ ｉｓ ａｌｓｏ ａ ｃｒｕｃｉａｌ
ｅｌｅｍｅｎｔ ｉｎ ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇ ｔｈｅ ｇａｐ ｂｒｅａｋｄｏｗｎ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ
ｔｈｅ ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ ｌｉｑｕｉｄ． Ｇａｐ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｓｔａｔｅ ｈｅｒｅｉｎａｆｔｅｒ
ｒｅｆｅｒｓ ｔｏ ｔｈｅ ｇａｐ ｂｒｅａｋｄｏｗｎ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ
ｌｉｑｕｉｄ ａｔ ｔｈｅ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｄｉｓｃｈａｒｇｉｎｇ
ｔｉｍｅ．

Ｆｉｇ．２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｏｏｌ ｄｉｓｃｈａｒｇｉｎｇ ｃｙｃｌｅ

　 　 ３） Ｉｎ ｔｈｅ ｍａｃｈｉｎｉｎｇ ｏｆ ｔｉｔａｎｉｕｍ ａｌｌｏｙｓ， ｓｅｖｅｒａｌ
ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎｔｅｒａｃｔ ｔｏ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｔｈｅ ＥＤＭ ｐｒｏｃｅｓｓ． Ｔｈｅ
ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｄｉｓｃｈａｒｇｉｎｇ ｔｉｍｅ ｐｌａｙｓ ａ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｒｏｌｅ ａｓ ｉｔ
ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｓ ｔｈｅ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｏｆ ｃｈｉｐｓ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｗｉｔｈｉｎ ａｎ
ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｔｈｅｒｅｂｙ ｈａｓ ａ ｄｉｒｅｃｔ
ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｇａｐ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｃｉｒｃｕｍｓｔａｎｃｅ．

·４·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）

Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ， ｇａｐ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｅｎｓｕｒｅｓ ｔｈｅ ｐｕｌｓｅ
ｄｉｓｃｈａｒｇｉｎｇ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｔｈｕｓ ｄｅｃｉｄｅｓ ｔｈｅ ｄｉｓｃｈａｒｇｉｎｇ
ｐｕｌｓｅｓ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓ． Ｔｈｅ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｏｆ ｃｈｉｐｓ ｉｎ ｔｈｅ ｇａｐ
ａｎｄ ｔｈｅ ｇａｐ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｏｇｅｔｈｅｒ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｓ ｔｈｅ ｇａｐ
ｂｒｅａｋｄｏｗｎ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ ｌｉｑｕｉｄ． Ｂｅｃａｕｓｅ ｉｔ
ｉｓ ｈａｒｄ ｔｏ ｍｅａｓｕｒｅ ｔｈｅ ｇａｐ ｄｉｓｔａｎｃｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｇａｐ
ｄｉｓｔａｎｃｅ ｈａｓ ａ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｇａｐ
ｓｅｒｖｏ ｖｏｌｔａｇｅ， ｉｎｓｔｅａｄ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｇａｐ ｄｉｓｔａｎｃｅ，
ｏｎｅ ｃａｎ ｍｅａｓｕｒｅ ｔｈｅ ｇａｐ ｓｅｒｖｏ ｖｏｌｔａｇｅ．

Ｎｏｔｉｃｅ： ＥＤＭ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ， ｓｕｃｈ ａｓ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ， ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｇａｐ
ｓｅｒｖｏ ｖｏｌｔａｇｅ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ａｄｊｕｓｔｅｄ ｗｉｔｈｏｕｔ ｄｅｌａｙ． Ｔｈｉｓ
ｉｓ ｎｅｃｅｓｓａｒｙ ｔｏ ｋｅｅｐ ｔｈｅ ｇａｐ ｂｒｅａｋｄｏｗｎ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ
ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ ｌｉｑｕｉｄ ａｔ ａｎ ｏｐｔｉｍａｌ ｌｅｖｅｌ， ｅｎｓｕｒｉｎｇ ａｎ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｍａｃｈｉｎｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ａｎｄ ａｖｏｉｄｉｎｇ ａｒｃｉｎｇ ｐｕｌｓｅｓ
ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙ．

Ｉｎ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ， ａ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｖａｒｉａｂｌｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ
ｆｏｒ ＥＤＭ ｈａｄ ｔｏ ｂｅ ｂｕｉｌｔ ｔｏ ａｃｃｏｍｐｌｉｓｈ ｔｈｉｓ
ｐｒｏｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｉｓ ｒｅｇａｒｄ．

２　 Ｍｕｌｔｉｐｌｅ Ｖａｒｉａｂｌｅ Ａｄａｐｔｉｖｅ Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｓｙｓｔｅｍ
ｆｏｒ ＥＤＭ

２．１　 Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ Ｉｎｄｅｘｅｓ
　 　 Ｉｎ Ｓｅｃｔｉｏｎ １， ｗｅ ａｎａｌｙｚｅｄ ｆｉｖｅ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｐｕｌｓｅｓ ｉｎ
ＥＤＭ ａｎｄ ｔｈｕｓ ｄｅｆｉｎｅｄ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ａｎｄ ｈａｒｍｆｕｌ ｐｕｌｓｅｓ
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｌｙ， ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｄｉｓｃｈａｒｇｉｎｇ
ｒａｔｉｏ， ａｒｃｉｎｇ ｒａｔｉｏ， ａｎｄ ｄｉｓｃｈａｒｇｉｎｇ ｒａｔｉｏ ａｒｅ ｄｅｆｉｎｅｄ
ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ．

Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ １　 Ａｎ ａｒｃｉｎｇ ｒａｔｉｏ δａｒｃ（ ｔ） ｉｓ
ｄｅｓｃｒｉｂｅｄ ａｓ ａ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｈａｒｍｆｕｌ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｐｕｌｓｅｓ
ｔｏ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｕｌｓｅｓ，

δａｒｃ（ ｔ） ＝
τｄｅｌｅｔ

τｅｆｆｅｃ ＋ τｄｅｌｅｔ ＋ τｄｅｌａｙ ＋ τｏｆｆ
（１）

Ｔｈｅ ａｒｃｉｎｇ ｒａｔｉｏ ｉｓ ａｎ ｉｎｄｅｘ ｔｏ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｍａｃｈｉｎｉｎｇ
ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ａｎ ＥＤＭ ｐｒｏｃｅｓｓ． Ｔｈｅ ｓｍａｌｌｅｒ ｔｈｅ ａｒｃｉｎｇ
ｒａｔｉｏ ｉｓ， ｔｈｅ ｍｏｒｅ ｓｔａｂｌｅ ｔｈｅ ｍａｃｈｉｎｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ， ａｎｄ
ｖｉｃｅ ｖｅｒｓａ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｔｈｅ ａｒｃｉｎｇ ｒａｔｉｏ ｃａｎ ａｌｓｏ ｂｅ
ｄｅｆｉｎｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｍａｃｈｉｎｉｎｇ ｓｔａｔｅ ｗｈｉｃｈ ｒｅｆｌｅｃｔｓ ｔｈｅ
ｍａｃｈｉｎｉｎｇ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ． Ｆｒｏｍ Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ １， ｍａｃｈｉｎｉｎｇ
ｓｔａｔｅ δａｒｃ（ ｔ） ｉｓ ａ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｉｎｄｅｘ ｔｏ ｑｕａｎｔｉｆｙ ｔｈｅ ｋｉｎｄｓ
ｏｆ ｐｕｌｓｅｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｈａｒｇｉｎｇ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｐｕｌｓｅｓ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，
ａ ｍａｃｈｉｎｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｃａｎ ｂｅ ｄｉｇｉｔａｌｉｚｅｄ ｂｙ ａ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ
ｍａｃｈｉｎｉｎｇ ｓｔａｔｅｓ．

Ａ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｒａｎｇｅ ｉｓ ｄｅｓｃｒｉｂｅｄ ａｓ
δ１ ＝ （０，􀆠１），􀆠１ ＜ １ （２）

Ｓｉｎｃｅ ｖａｒｉｏｕｓ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｐｏｓｓｅｓｓ ｄｉｓｔｉｎｃｔ ｍｅｌｔｉｎｇ
ｐｏｉｎｔｓ， ｔｈｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ 􀆠１ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｍａｃｈｉｎｉｎｇ ｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｖａｒｙ ａｎｄ ａｒｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｌｙ

ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ． Ｍａｃｈｉｎｉｎｇ ｉｓ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ｓｔａｂｌｅ ａｓ
ｍａｃｈｉｎｉｎｇ ｓｔａｔｅ δａｒｃ（ ｔ） ｆａｌｌｓ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｒａｎｇｅ δ ，
δａｒｃ（ ｔ） ∈ δ１ ； ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｍａｃｈｉｎｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｌｏｓｅｓ
ｓｔａｂｉｌｉｔｙ， ｔｈｅ ｍａｃｈｉｎｉｎｇ ｓｔａｔｅ δａｒｃ（ ｔ） ｇｏｅｓ ｂｅｙｏｎｄ ｔｈｅ
ｄｅｆｉｎｅｄ ｒａｎｇｅ， ａｎｄ ａｒｃｉｎｇ ｐｕｌｓｅｓ ｂｅｃｏｍｅ ｔｈｅ
ｐｒｅｄｏｍｉｎａｎｔ ｔｙｐｅ ｉｎ ｔｈｅ ｇａｐ ａｔ ｔｈｉｓ ｍｏｍｅｎｔ． Ｔｈｕｓ， ｉｎ
ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｋｅｅｐ ｔｈｅ ｍａｃｈｉｎｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｂｏｔｈ ｓｔａｂｌｅ ａｎｄ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ， ｔｈｅ ｍａｃｈｉｎｉｎｇ ｓｔａｔｅ δａｒｃ（ ｔ） ｍｕｓｔ ｂｅ ｃｏｎｆｉｎｅｄ
ｗｉｔｈｉｎ δ１ ．

Ｔｈｅ ｇａｐ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｓｔａｔｅ ｒｅｆｅｒｓ ｔｏ ｔｈｅ
ｍａｃｈｉｎｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ａｔ ｔｈｅ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ
ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｔｉｍｅ， ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｂｒｅａｋｄｏｗｎ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ ｌｉｑｕｉｄ ｉｎ ｔｈｅ ｇａｐ． Ａｓ ｔｈｅ ｇａｐ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｓｔａｔｅ ｉｓ ｓｕｂｓｔａｎｔｉａｌ， ｍｅａｎｉｎｇ ｔｈｅ ｇａｐ
ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ ｌｉｑｕｉｄ ｉｓ ｐｒｏｎｅ ｔｏ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｇａｐ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｉｓ ｉｎａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｍａｃｈｉｎｉｎｇ
ｐｒｏｃｅｓｓ， ｉｔ ｉｓ ｖｅｒｙ ｐｒｏｂａｂｌｅ ｔｈａｔ ａｒｃｉｎｇ ｐｕｌｓｅｓ
ｄｏｍｉｎａｔｅ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｐｕｌｓｅｓ ｉｎ ｓｕｃｈ ａ ｇａｐ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ． Ｃｏｎｖｅｒｓｅｌｙ， ａｓ ｔｈｅ ｇａｐ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ
ｓｔａｔｅ ｂｅｃｏｍｅｓ ｓｍａｌｌ， ｔｈｉｓ ｉｍｐｌｉｅｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｇａｐ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｉｓ ｃｏｎｄｕｃｉｖｅ ｔｏ ｍａｃｈｉｎｉｎｇ， ａｎｄ ｍｏｓｔ ｏｆ
ｔｈｅ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｐｕｌｓｅｓ ｃｏｎｓｉｓｔ ｏｆ ｓｐａｒｋ ｐｕｌｓｅｓ ｏｒ
ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ａｒｃｉｎｇ ｐｕｌｓｅｓ．

Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ ２　 Ｇａｐ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｓｔａｔｅ δｇ（ ｔ） ， ｉｓ
ｑｕａｎｔｉｆｉｅｄ ｔｏ ｄｅｓｃｒｉｂｅ ｔｈｅ ｇａｐ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｔｈａｔ ａ
ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｌｉｎｋｉｎｇ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｍａｃｈｉｎｉｎｇ ｓｔａｔｅ
ａｎｄ ｔｈｅ ｓｔａｔｅｓ ｆｒｏｍ ｅａｒｌｉｅｒ ｍａｃｈｉｎｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ
δａｒｃ（ ｔ），δａｒｃ（ ｔ － １），… ，δａｒｃ（ ｔ － ｍ），δｇ（ ｔ） ＝

ｆｃｏｒｒ（δａｒｃ（ ｔ），δａｒｃ（ ｔ － １），… ，δａｒｃ（ ｔ － ｍ）） （３）
ｗｈｅｒｅ δａｒｃ（ ｔ － ｍ） ｄｅｎｏｔｅｓ ａ ｍａｃｈｉｎｉｎｇ ｓｔａｔｅ ａｔ ｔｉｍｅ ｔ －
ｍ．

Ｔｈｅ ｇａｐ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｃａｎ ａｌｓｏ ｂｅ ｕｎｄｅｒｓｔｏｏｄ ａｓ
ｔｈｅ ａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｇａｐ ｌｉｑｕｉｄ ｔｏ ｂｒｅａｋ ｄｏｗｎ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ
ｇａｐ． Ａ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｇａｐ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｉｓ ｄｅｓｃｒｉｂｅｄ
ｔｏ ｂｅ

δ２ ＝ （０，􀆠２），􀆠２ ＜ １ （４）
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｒｅｓｕｌｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ 􀆠２

ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｍａｃｈｉｎｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ． 􀆠２ ｍａｒｋｓ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ
ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒａｎｇｅ． Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｇａｐ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｇｏｅｓ
ｂｅｙｏｎｄ ｔｈｉｓ ｖａｌｕｅ， ｔｈｅ ｇａｐ ｉｓ ｎｏ ｌｏｎｇｅｒ ｃｏｎｄｕｃｉｖｅ ｔｏ
ｍａｃｈｉｎｉｎｇ ａｓ ａｒｃｉｎｇ ｐｕｌｓｅｓ ｔａｋｅ ｏｖｅｒ， ｃａｕｓｉｎｇ ｔｈｅ
ｍａｃｈｉｎｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｔｏ ｂｅｃｏｍｅ ｕｎｓｔａｂｌｅ． Ａｓ ｇａｐ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｓｔａｔｅ δｇ（ ｔ） ｉｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒａｎｇｅ δ２， δｇ（ ｔ） ∈ δ２，
ｔｈｅ ｍａｃｈｉｎｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｗａｓ ｏｐｔｉｍａｌ．
２．２　 ＥＤＭ Ｐｒｏｃｅｓｓ Ｍｏｄｅｌ
　 　 Ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｍａｃｈｉｎｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｈａｓ
ｂｅｅｎ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ａｓ ａ ｎｏｎ⁃ｌｉｎｅａｒ ｐｒｏｃｅｓｓ， ａｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ
ｉｎ Ｒｅｆ．［２２］ ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｄ ｂｙ ａ
ｔｉｍｅ⁃ｖａｒｙｉｎｇ ｌｉｎｅａｒ ｍｏｄｅｌ． Ｉｎ ｔｈｉｓ ｍｏｄｅｌ， ｗｈｉｌｅ ｉｔｓ

·５·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｒｅｍａｉｎｓ ｌｉｎｅａｒ， ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ
ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｒｅａｌ⁃ｔｉｍｅ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｍａｃｈｉｎｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ， ａｓ
ｄｅｓｃｒｉｂｅｄ ｉｎ Ｒｅｆ．［１８］ ． Ａｎ ＥＤＭ ｐｒｏｃｅｓｓ ｍｏｄｅｌ ｗａｓ
ｃｏｍｐｏｓｅｄ ｏｆ ｔｗｏ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ： ａ ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃ ｐａｒｔ
ａｎｄ ａ ｒａｎｄｏｍ ｐａｒｔ． Ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃ ｐａｒｔ， ｉｔ ｗａｓ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄ ｂｙ ａｎ ｉｍｐｕｌｓｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｆｕｎｃｔｉｏｎ．
Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ， ｔｈｅ ｒａｎｄｏｍ ｐａｒｔ ｗａｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｂｙ ａ
ｔｒａｎｓｆｅｒ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｔｈａｔ ｗａｓ ａ ｆｉｌｔｅｒｅｄ ｗｈｉｔｅ ｎｏｉｓｅ， ａｓ
ｓｔａｔｅｄ ｉｎ Ｒｅｆ．［１８］ ．

Ａｎ ＥＤＭ ｐｒｏｃｅｓｓ ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｗａｓ．

δａｒｃ（ ｔ） ＝ Ｉ（ｑ）
Ｏ（ｑ）

ｕ（ ｔ） ＋ Ｊ（ｑ）
Ｋ（ｑ）

ｅ（ ｔ） （５）

ｗｈｅｒｅ ｑ ｉｓ ａ ｆｏｒｗａｒｄ ｓｈｉｆｔ ｏｐｅｒａｔｏｒ， Ｏ（ｑ）， Ｉ（ｑ），
Ｊ（ｑ） ａｎｄ Ｋ（ｑ） ａｒｅ ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌｓ ｏｆ ｑ ，

Ｏ（ｑ） ＝ １ ＋ ｏｑ －１ ＋ … ＋ ｏｑ －ｎ

Ｉ（ｑ） ＝ ｉｑ －１ ＋ … ＋ ｉｑ －ｍ

Ｊ（ｑ） ＝ １ ＋ ｊｑ －１ ＋ … ＋ ｊｑ －ｒ

Ｋ（ｑ） ＝ １ ＋ ｋｑ －１ ＋ … ＋ ｋｑ －ｓ

Ｉｎ Ｅｑ．（５）， ｅ（ ｔ） ｉｓ ａ ｒａｎｄｏｍ ｓｉｇｎａｌ ｔｈａｔ ｆｏｌｌｏｗｓ
ａ ｗｈｉｔｅ ｎｏｉｓｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ， ｆｅａｔｕｒｉｎｇ ａ ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ
ｚｅｒｏ ａｎｄ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ｖａｒｉａｎｃｅ σ２ ［ ２２ ］ ．

Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ， ｄｅｆｉｎｅ ｔｈｅ ａｄｊｕｓｔａｂｌｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒ
ｖｅｃｔｏｒ ａｓ

θ ＝ ［ ｉ１… ｉｍ ｏ１… ｏｎ ｊ１… ｊｒ ｋ１… ｋｓ］ Ｔ （６）
Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｉｍ ｏｆ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｔｈｅ ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｌｅａｓｔ

ｓｑｕａｒｅｓ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ ｔｏ ｉｔｓ ｍｉｎｉｍｕｍ， ｗｅ ｕｔｉｌｉｚｅｄ ｔｈｅ
ｒｅｃｕｒｓｉｖｅ ｌｅａｓｔ ｓｑｕａｒｅｓ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｔｏ ｃａｌｃｕｌａｔｅ ｔｈｅ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌｓ ｄｅｓｃｒｉｂｅｄ ｉｎ Ｒｅｆ．
［１８］， ｔｈｕｓ ｔｈｅ ｔｉｍｅ⁃ｖａｒｙｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ＥＤＭ
ｐｒｏｃｅｓｓ ｍｏｄｅｌ ａｒｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｂｙ ｍｅａｎｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｒｅｃｕｒｓｉｖｅ ｌｅａｓｔ⁃ｓｑｕａｒｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ， ｇｉｖｅｎ ｂｙ

θ︿ ＝ θ︿ （ ｔ － １） ＋ Ｌ（ ｔ）［δ ａｒｃ（ ｔ） － φＴθ（ ｔ － １）］

Ｌ（ ｔ） ＝ Ｐ（ ｔ － １）φ（ ｔ）
λ（ ｔ） ＋ φＴＰ（ ｔ － １）φ（ ｔ）

Ｐ（ ｔ） ＝ １
λ（ ｔ）

é

ë

ê
ê
Ｐ（ ｔ － １） －

　
Ｐ（ ｔ － １）φ（ ｔ） φＴ

ｉ Ｐ（ ｔ － １）
λ（ ｔ） ＋ φＴＰ（ ｔ － １）φ（ ｔ）

ù

û

ú
ú

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

（７）
ｗｈｅｒｅ λ（ ｔ） ｉｓ ｆｏｒｇｅｔｔｉｎｇ ｆａｃｔｏｒ．
２．３　 Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｓｔｒａｔｅｇｙ
　 　 Ｔｈｅ ｇａｐ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｖａｒｉｅｄ ｌｉｎｅａｒｌｙ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｇａｐ
ｓｅｒｖｏ ｖｏｌｔａｇｅ Ｕｓｖ（ ｔ） ． Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｇａｐ ｓｅｒｖｏ
ｖｏｌｔａｇｅ ｄｒｏｐｐｅｄ， ｔｈｅ ｇａｐ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｂｅｃａｍｅ ｓｍａｌｌｅｒ，
ａｎｄ ｗｈｅｎ ｉｔ ｒｏｓｅ， ｔｈｅ ｇａｐ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ． Ｉｎ ｔｈｉｓ
ｓｉｔｕａｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｇａｐ ｓｅｒｖｏ ｖｏｌｔａｇｅ ｈａｄ ｔｈｅ ａｂｉｌｉｔｙ ｔｏ
ｍｏｄｉｆｙ ｔｈｅ ｇａｐ ｄｉｓｔａｎｃｅ． Ｔｈｉｓ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ ｗａｓ
ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｉｎ ｋｅｅｐｉｎｇ ａ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｇａｐ ｂｒｅａｋｄｏｗｎ

ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ ｌｉｑｕｉｄ， ｎｏ ｍａｔｔｅｒ ｗｈｅｔｈｅｒ ｔｈｅ
ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｂｒｅａｋｄｏｗｎ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｗｅｒｅ ｄｕｅ ｔｏ
ｉｎｃｏｒｒｅｃｔ ｇａｐ ｄｉｓｔａｎｃｅｓ ｏｒ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｃｅ ｏｆ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ
ｃｈｉｐｓ ｉｎ ｔｈｅ ｇａｐ． Ｉｎ ｔｈｉｓ ｃａｓｅ， ｉｎｓｔｅａｄ ｏｆ ｒｅｌｙｉｎｇ ｏｎ
ｔｈｅ ｇａｐ ｄｉｓｔａｎｃｅ， ｔｈｅ ｇａｐ ｓｅｒｖｏ ｖｏｌｔａｇｅ ｃａｎ ｂｅ ｕｔｉｌｉｚｅｄ
ｔｏ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｔｈｅ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ａ ｐｕｌｓｅ．

Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ ３ 　 Ｍａｃｈｉｎｉｎｇ ｓｔａｔｅ ｇｕｉｄａｎｃｅ δａｇ ｉｓ
ｄｅｓｃｒｉｂｅｄ ｔｏ ｂｅ ａｎ ｏｐｔｉｍａｌ ｍａｃｈｉｎｉｎｇ ｓｔａｔｅ δａｒｃ（ ｔ） ｔｈａｔ
ｇｏｖｅｒｎｓ ｐｕｌｓｅ ｄｉｓｃｈａｒｇｉｎｇ ｔｙｐｅｓ， δａｇ ∈ δ１，δａｇ ＜ 􀆠１ ．

Ｉｎ ａｎ ＥＤＭ ｐｒｏｃｅｓｓ， ａｓ ｔｈｅ ｍａｃｈｉｎｉｎｇ ｓｔａｔｅ
δａｒｃ（ ｔ） ｅｘｃｅｅｄｓ ｔｈｅ ｐｒｅｄｅｆｉｎｅｄ ｍａｃｈｉｎｉｎｇ ｓｔａｔｅ
ｇｕｉｄａｎｃｅ δａｇ ， ｔｈｅ ｇａｐ ｓｅｒｖｏ ｖｏｌｔａｇｅ ｗｉｌｌ ｂｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ
ｔｏ ａ ｃｏｍｐｕｔｅｄ ｖａｌｕｅ． Ｔｈｉｓ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｖｏｌｔａｇｅ ｗｉｌｌ
ｒｅｓｕｌｔ ｉｎ ａｎ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｇａｐ ｄｉｓｔａｎｃｅ， ｗｈｉｃｈ ｉｎ
ｔｕｒｎ ｒｅｄｕｃｅｓ ｔｈｅ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｐｕｌｓｅｓ ａｎｄ ｔｈｕｓ
ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ｍａｃｈｉｎｉｎｇ ｓｔａｔｅ δａｒｃ（ ｔ） ．Ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒａｒｙ， ａｓ
ｔｈｅ ｍａｃｈｉｎｉｎｇ ｓｔａｔｅ δａｒｃ（ ｔ） ｉｓ ｂｅｌｏｗ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｆｉｅｄ
ｍａｃｈｉｎｉｎｇ ｓｔａｔｅ ｇｕｉｄａｎｃｅ δａｇ ， ｔｈｅ ｇａｐ ｓｅｒｖｏ ｖｏｌｔａｇｅ ｉｓ
ｒｅｄｕｃｅｄ ｔｏ ａ ｃｏｍｐｕｔｅｄ ｖａｌｕｅ． Ｔｈｉｓ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｃａｕｓｅｓ
ｔｈｅ ｇａｐ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｓｈｏｒｔｅｎ， ｔｈｅｒｅｂｙ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｈｅ
ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｐｕｌｓｅｓ ａｎｄ ｔｈｕｓ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ
ｍａｃｈｉｎｉｎｇ ｓｔａｔｅ δａｒｃ（ ｔ） ．

Ｂｅｓｉｄｅｓ ｔｈｅ ｆａｃｔ ｔｈａｔ ｍａｃｈｉｎｉｎｇ ｓｔａｔｅｓ ａｒｅ
ｃｏｎｓｔａｎｔｌｙ ｉｎ ｆｌｕｘ ｄｕｒｉｎｇ ａ ｍａｃｈｉｎｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ， ｔｈｅ ｇａｐ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｌｓｏ ｕｎｄｅｒｇｏｅｓ ｃｈａｎｇｅｓ． Ｔｈｉｓ ｉｓ ｄｕｅ ｔｏ
ｔｈｅ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｇａｐ ｂｒｅａｋｄｏｗｎ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ
ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ ｌｉｑｕｉｄ， ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｉｎｇ
ｑｕａｎｔｉｔｙ ｏｆ ｃｈｉｐｓ ｒｅｍａｉｎｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｇａｐ． Ｍｏｓｔ ｏｆ ｔｈｅ
ｃｈｉｐｓ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ａｒｅ ｍｏｖｅｄ ｏｕｔ ｏｆ ｇａｐ ｂｙ ｓｐａｒｋ
ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｆｏｒｃｅｓ ａｎｄ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｒｅｔｒａｃｔｉｏｎ ｍｏｖｅｍｅｎｔｓ．
Ｔｈｅ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｏｆ ｃｈｉｐｓ ｌｅｆｔ ｉｎ ｔｈｅ ｇａｐ ｄｉｒｅｃｔｌｙ ａｆｆｅｃｔｓ
ｔｈｅ ｂｒｅａｋｄｏｗｎ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ ｌｉｑｕｉｄ． Ｍｏｒｅ
ｃｈｉｐｓ ｉｎ ｔｈｅ ｇａｐ ｃａｕｓｅ ｔｈｅ ｌｉｑｕｉｄ􀆳ｓ ｂｒｅａｋｄｏｗｎ ｓｔｒｅｎｇｔｈ
ｔｏ ｄｅｃｒｅａｓｅ， ａｎｄ ｖｉｃｅ ｖｅｒｓａ． Ｔｈａｔ ｉｓ ｎｏｔ ｔｏ ｓａｙ ｔｈａｔ
ｇａｐ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｎｏ ｃｈｉｐｓ ｉｎ ｇａｐ ｉｓ ｔｈｅ ｂｅｓｔ ｆｏｒ
ｍａｃｈｉｎｉｎｇ． Ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒａｒｙ， ｔｈｅｒｅ ｉｓ ａｎ ｏｐｔｉｍａｌ
ｂｒｅａｋｄｏｗｎ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ ｌｉｑｕｉｄ ｆｏｒ
ｄｉｓｃｈａｒｇｉｎｇ ｏｒ ａ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｏｆ ｃｈｉｐｓ ｉｎ ｇａｐ． Ｗｅ
ｃａｌｌ ｔｈｉｓ ｇａｐ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｃｉｒｃｕｍｓｔａｎｃｅ “ ｇａｐ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｓｔａｔｅ ｇｕｉｄａｎｃｅ” ｉｎｄｅｘｅｄ ｂｙ δｇｇ（ ｔ） ．

Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ ４ 　 Ｇａｐ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｓｔａｔｅ ｇｕｉｄａｎｃｅ
δｇｇ（ ｔ） ｉｓ ｄｅｓｃｒｉｂｅｄ ｔｏ ｂｅ ａｎ ｏｐｔｉｍａｌ ｇａｐ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ
ｆｏｒ ａ ｓｔａｂｌｅ ｍａｃｈｉｎｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ， δｇｇ ∈ δ２，δｇｇ ＜ 􀆠２ ．

Ｄｕｒｉｎｇ ａｎ ＥＤＭ ｍａｃｈｉｎｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ， ａｓ ｔｈｅ ｇａｐ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｉｓ ｉｎ ａ ｖｅｒｙ ｐｏｏｒ ｓｔａｔｅ， ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｇａｐ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｓｔａｔｅ δｇ（ ｔ） ｂｅｉｎｇ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ
ａｎｔｉｃｉｐａｔｅｄ ｇａｐ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｓｔａｔｅ ｇｕｉｄａｎｃｅ δｇｇ（ ｔ） ．
Ｔｈｅ ｒｅａｓｏｎ ｉｓ ｔｈａｔ ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｔｏｏ ｍａｎｙ ｍｅｔａｌ ｃｈｉｐｓ ｉｎ
ｔｈｅ ｇａｐ， ｃａｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｂｒｅａｋｄｏｗｎ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ

·６·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）

ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ ｌｉｑｕｉｄ ｔｏ ｄｅｃｌｉｎｅ． Ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｔｌｙ， ｔｈｅ
ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｄｉｓｃｈａｒｇｉｎｇ ｔｉｍｅ ＴＤＮ（ ｔ） ｉｓ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｔｏ
ｐｒｏｄｕｃｅ ａ ｓｍａｌｌｅｒ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｏｆ ｃｈｉｐｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ
ｓｈｏｒｔｅｎｅｄ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｐｅｒｉｏｄ． Ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ， ｔｈｅ
ｆｏｒｃｅｓ ｆｒｏｍ ｓｐａｒｋ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎｓ， ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｍｏｒｅ
ｆｒｅｑｕｅｎｔ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｒｅｔｒａｃｔｉｏｎ ｍｏｖｅｍｅｎｔｓ ｔｈａｎ
ｐｒｅｖｉｏｕｓｌｙ， ｗｏｒｋ ｔｏｇｅｔｈｅｒ ｔｏ ｅｘｐｅｌ ａ ｇｒｅａｔｅｒ ｎｕｍｂｅｒ
ｏｆ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｃｈｉｐｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｇａｐ． Ｔｈｉｓ ａｃｔｉｏｎ ｒｅｄｕｃｅｓ
ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｃｈｉｐｓ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｇａｐ． Ａ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｃｈｉｐ
ｑｕａｎｔｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｇａｐ ｇｕａｒａｎｔｅｅｓ ｔｈｅ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｌｉｑｕｉｄ ｂｒｅａｋｄｏｗｎ ｓｔｒｅｎｇｔｈ． Ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒａｒｙ， ａｓ ｔｈｅ
ｇａｐ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｉｓ ｉｎ ａｎ ｉｄｅａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ， ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｇａｐ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｓｔａｔｅ δｇ（ ｔ） ｂｅｉｎｇ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｅｘｐｅｃｔｅｄ
ｇａｐ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｓｔａｔｅ ｇｕｉｄａｎｃｅ δｇｇ（ ｔ）， ｔｈｉｓ ｏｃｃｕｒｓ ｄｕｅ
ｔｏ ａ ｓｍａｌｌｅｒ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｏｆ ｃｈｉｐｓ ｉｎ ｔｈｅ ｇａｐ， ｗｈｉｃｈ ｍａｋｅｓ
ｔｈｅ ｌｉｑｕｉｄ ｂｒｅａｋｄｏｗｎ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｅ． Ｉｎ ｔｈｉｓ ｃａｓｅ，
ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｄｉｓｃｈａｒｇｉｎｇ ｔｉｍｅ ＴＤＮ（ ｔ） ｗｉｌｌ ｂｅ
ｅｘｔｅｎｄｅｄ， ｔｈｕｓ ｇｅｎｅｒａｔｉｎｇ ａ ｇｒｅａｔｅｒ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｃｈｉｐｓ
ｉｎ ｔｈｅ ｇａｐ ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｌｉｑｕｉｄ ｂｒｅａｋｄｏｗｎ ｓｔｒｅｎｇｔｈ
ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｇａｐ． Ｉｎ ｔｈｉｓ ｃａｓｅ， ｂｒｅａｋｄｏｗｎ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ
ｔｈｅ ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ ｌｉｑｕｉｄ ｉｓ ｍａｉｎｔａｉｎｅｄ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｆｏｒ ａ ｓｔａｂｌｅ
ｍａｃｈｉｎｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ．

Ｔｈｅｏｒｅｍ 　 Ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｌａｗｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｍｕｌｔｉｐｌｅ
ｖａｒｉａｂｌｅ ａｄａｐｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ＥＤＭ ａｒｅ ｄｅｒｉｖｅｄ
ｂｙ ｍｉｎｉｍｉｚｉｎｇ ｔｈｅ ｖａｒｉａｎｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｒｒｏｒｓ ｏｆ （ δｉ（ ｔ ＋
２） － δ︿ ｉ（ ｔ ＋ ２ ｜ ｔ）） ．

ｕｉ（ ｔ） ＝
Ｃ ｉ

Ｂ ｉ
δｉｇ（ ｔ） ＋

Ａｉ － Ｃ ｉ

Ｂ ｉ
δｉ（ ｔ），ｉ ＝ １，２ （８）

Ｓｏ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｅｒｒｏｒｓ ａｒｅ ｗｈｉｔｅ ｎｏｉｓｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｖａｒｉａｎｃｅ σ２

ｉ ，ｉ ＝ １，２， ｗｈｅｒｅ ｉ ＝ １ ｒｅｆｅｒｓ ｔｏ ｍａｃｈｉｎｉｎｇ
ｓｔａｔｅ δａｒｃ（ ｔ） ， δ１（ ｔ ＋ ２） ＝ δａｒｃ（ ｔ ＋ ２） ｉｓ ｔｈｅ ｍａｃｈｉｎｉｎｇ
ｓｔａｔｅ ａｔ ｔｉｍｅ ｔ ＋ ２， δ︿ １（ ｔ ＋ ２ ｜ ｔ） ＝ δ︿ ａｒｃ（ ｔ ＋ ２ ｜ ｔ） ｉｓ
ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ａｓ ｔｗｏ⁃ｓｔｅｐ ａｈｅａｄ ｍａｃｈｉｎｉｎｇ ｓｔａｔｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｋｎｏｗｎ ｍａｃｈｉｎｉｎｇ ｓｔａｔｅ ｇｕｉｄａｎｃｅ δａｒｃ（ ｔ） ； ｉ ＝ ２ ｒｅｆｅｒｓ
ｔｏ ｇａｐ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｓｔａｔｅ δｇ（ ｔ） ， δ２（ ｔ ＋ ２） ＝ δｇ（ ｔ ＋ ２）
ｉｓ ｇａｐ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｓｔａｔｅ ａｔ ｔｉｍｅ ｔ ＋ ２， δ︿ ２（ ｔ ＋ ２ ｜ ｔ） ＝
δ︿ ｇ（ ｔ ＋ ２ ｜ ｔ） ｉｓ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ａｓ ｔｗｏ⁃ｓｔｅｐ ａｈｅａｄ ｇａｐ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｓｔａｔｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｋｎｏｗｎ ｇａｐ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ
ｓｔａｔｅ δｇ（ ｔ） ； δ１ｇ（ ｔ） ＝ δａｇ（ ｔ） ， δ２ｇ（ ｔ） ＝ δｇｇ（ ｔ） ．

Ｐｒｏｏｆ　 Ｔｈｅ ＥＤＭ ｐｒｏｃｅｓｓ ｍｏｄｅｌｓ ｉｎ Ｅｑ． （ ５）
ｗｅｒｅ ｆｕｒｔｈｅｒ ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ［２３］

Ａ（ｑ） δａｒｃ（ ｔ） ＝ Ｂ（ｑ）ｕ（ ｔ） ＋ Ｃ（ｑ）ｅ（ ｔ） （９）
ｗｈｅｒｅ Ａ（ｑ） ＝ Ｏ（ｑ）Ｋ（ｑ） ， Ｂ（ｑ） ＝ Ｉ（ｑ）Ｋ（ｑ），
Ｃ（ｑ） ＝Ｏ（ｑ）Ｊ（ｑ） ．

Ｆｒｏｍ Ｅｑ． （９）， ｗｈｅｎ ｔｗｏ⁃ｓｔｅｐ ａｈｅａｄ ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｓ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄ， ｄ０ ＝ ｄｅｇＡｉ － ｄｅｇＢ ｉ ＝ ２， ｉｔ
ｆｏｌｌｏｗｓ

δｉ（ ｔ ＋ ２） ＝
ｑ２ Ｂ ｉ

Ａｉ
ｕｉ（ ｔ） ＋

Ｃ ｉ

Ａｉ
ｅｉ（ ｔ ＋ ２） ＝

　 　 　
ｑ２ Ｂ ｉ

Ａｉ
ｕｉ（ ｔ） ＋ ｅｉ（ ｔ ＋ ２） ＋

Ｃ ｉ － Ａｉ

Ａｉ
ｅｉ（ ｔ ＋ ２） ＝

　 　 　 ｅｉ（ ｔ ＋ ２） ＋
ｑ２ Ｂ ｉ

Ａｉ
ｕｉ（ ｔ） ＋

ｑ２（Ｃ ｉ － Ａｉ）
Ａｉ

ｅｉ（ ｔ）

（１０）
Ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｆｒｏｍ Ｅｑ． （５） ｔｈａｔ

ｅｉ（ ｔ） ＝
Ａｉ

Ｃ ｉ
δｉ（ ｔ） －

Ｂ ｉ

Ｃ ｉ
ｕｉ（ ｔ） （１１）

Ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｎｇ Ｅｑ． （１１） ｉｎｔｏ Ｅｑ． （１０），

δｉ（ｔ ＋ ２）＝ ｅｉ（ｔ ＋ ２） ＋
ｑ２ Ｂｉ

Ａｉ
ｕｉ（ｔ） ＋

ｑ２ Ｃｉ － Ａｉ( )

Ａｉ
·

　 　 　
Ａｉ

Ｃｉ
δｉ（ｔ） －

Ｂｉ

Ｃｉ
ｕｉ（ｔ）

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
＝ ｅｉ（ｔ ＋ ２） ＋

ｑ２ Ｂｉ

Ａｉ
ｕｉ（ｔ） ＋

　 　 　
ｑ２ Ｃ ｉ － Ａｉ( )

Ｃ ｉ
δｉ（ ｔ） －

ｑ２ Ｂ ｉ (Ｃ ｉ － Ａｉ )
Ａｉ Ｃ ｉ

ｕｉ（ ｔ） ＝

　 　 　
Ｂ ｉ

Ｃ ｉ
ｑ２ ｕｉ（ ｔ） ＋

ｑ２（Ｃ ｉ － Ａｉ）
Ｃ ｉ

δｉ（ ｔ） ＋ ｅｉ（ ｔ ＋ ２）

（１２）
Ｌｅｔ

δ︿ ｉ（ ｔ ＋ ２ ｜ ｔ） ＝
Ｂ ｉ

Ｃ ｉ
ｑ２ ｕｉ（ ｔ） ＋

ｑ２（Ｃ ｉ － Ａｉ）
Ｃ ｉ

δｉ（ ｔ）

（１３）
Ｔｈｅｎ，

δｉ（ ｔ ＋ ２） ＝ δ︿ ｉ（ ｔ ＋ ２ ｜ ｔ） ＋ ｅｉ（ ｔ ＋ ２） （１４）
ａｎｄ ｌｅｔ

δ︿ ｉ（ ｔ ＋ ２ ｜ ｔ） ＝ δｉｇ （１５）
Ｆｒｏｍ Ｅｑ． （１３），

ｕｉ（ ｔ） ＝
Ｂ ｉ

Ｃ ｉ
δｉｇ ＋

Ａｉ － Ｃ ｉ

Ｂ ｉ
δｉ（ ｔ） （１６）

ａｎｄ
δｉ（ ｔ ＋ ２） － δ︿ ｉ（ ｔ ＋ ２ ｜ ｔ） ＝ ｅｉ（ ｔ ＋ ２） （１７）

Ｉｎ ｓｕｍｍａｒｙ， ｔｈｅ ｅｒｒｏｒ ｏｆ （ δｉ（ ｔ ＋ ２） － δ︿ ｉ（ ｔ ＋
２ ｜ ｔ）） ｉｓ ｗｈｉｔｅ ｎｏｉｓｅ ｗｉｔｈ ｖａｒｉａｎｃｅ σ２

ｉ ．
２．４　 Ｍｕｌｔｉｐｌｅ Ｖａｒｉａｂｌｅ Ａｄａｐｔｉｖｅ Ｃｏｎｔｒｏｌ

Ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ＥＤＭ
　 　 Ａｓ ｄｅｐｉｃｔｅｄ ｉｎ Ｆｉｇ． ３， ｔｈｅｒｅ ｉｓ ａ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ
ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｖａｒｉａｂｌｅ ａｄａｐｔｉｖｅ ｓｙｓｔｅｍ
ｆｏｒ ＥＤＭ． Ｔｈｅ ａｂｏｖｅ ａｄａｐｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ ｒｅｃｅｉｖｅｓ
ａ ｍａｃｈｉｎｉｎｇ ｓｔａｔｅ ｇｕｉｄａｎｃｅ， δａｇ ． Ｔｈｅ ｇａｐ ｓｅｒｖｏ
ｖｏｌｔａｇｅ Ｕｓｖ（ ｔ） ， ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｌａｗ ｉｎ
Ｅｑ． （８）， ｄｒｉｖｅｓ ｔｈｅ ｍａｃｈｉｎｉｎｇ ｓｔａｔｅ δａｒｃ（ ｔ） ｃｌｏｓｅｒ ｔｏ
ｔｈｅ ｍａｃｈｉｎｉｎｇ ｓｔａｔｅ ｇｕｉｄａｎｃｅ δａｇ ． Ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｔｌｙ， ｔｈｅ
ｅｘｐｅｃｔｅｄ ｐｕｌｓｅ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｔｙｐｅｓ ｃａｎ ｂｅ ａｃｈｉｅｖｅｄ． Ｔｈｅ
ａｄａｐｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ ｂｅｌｏｗ ｒｅｃｅｉｖｅｓ ｇａｐ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｓｔａｔｅ ｇｕｉｄａｎｃｅ， δｇｇ ． Ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｗａｙ，
ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｄｉｓｃｈａｒｇｉｎｇ ｔｉｍｅ ＴＤＮ（ ｔ） ， ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ

·７·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）

ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｌａｗ ｉｎ Ｅｑ．（８）， ｄｒｉｖｅｓ ｔｈｅ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｓｔａｔｅ δｇ ｃｌｏｓｅｒ ｔｏ ｔｈｅ ｇａｐ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

ｓｔａｔｅ ｇｕｉｄａｎｃｅ δｇｇ ． Ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｔｌｙ， ｔｈｅ ｅｘｐｅｃｔｅｄ ｇａｐ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｃａｎ ｂｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ．

Ｆｉｇ．３　 Ａ ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ａ ｍｕｌｔｉ⁃ｖａｒｉａｂｌｅ ａｄａｐｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ＥＤＭ ｐｒｏｃｅｓｓ

３　 Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ Ｔｅｓｔ ａｎｄ Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

３．１　 Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ Ｔｅｓｔ
　 　 Ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ， ｔｏ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅ ｔｈｅ ｐｒａｃｔｉｃａｌｉｔｙ ｏｆ
ｔｈｅ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｖａｒｉａｂｌｅ ａｄａｐｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ
ｄｒｉｖｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｍａｃｈｉｎｉｎｇ ｏｆ Ｔｉ⁃６Ａｌ⁃４Ｖ，

ａ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｗａｓ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ． Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｗａｓ
ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｏｎ ＮＨ８５０ ＥＤＭ ｍａｃｈｉｎｅ ｔｏｏｌ ｕｓｉｎｇ ａ
ｇｒａｐｈｉｔｅ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｗｉｔｈ ａ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ∅ １６ ｍｍ ｔｏ
ｄｒｉｌｌ ａ ｂｌｉｎｄ ｈｏｌｅ ｗｉｔｈｏｕｔ ｓｉｄｅ ｆｌｕｓｈｉｎｇ ａｎｄ ｈｕｍａｎ
ｓｕｐｅｒｖｉｓｉｏｎ， ａｓ ｌｉｓｔｅｄ ｉｎ Ｔａｂｌｅ １． Ｍａｃｈｉｎｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒ
ｓｅｔｔｉｎｇｓ ａｒｅ ｌｉｓｔｅｄ ｉｎ Ｔａｂｌｅ ２．

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ
Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ

Ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ
（ｓｏｌｉｄ）

Ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ
ｄｉａｍｅｔｅｒ （ｍｍ）

Ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ
ｗｏｒｋｐｉｅｃｅ （ｍｍ）

Ｃｌｏｓｅｄ ｍａｃｈｉｎｉｎｇ
ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｒ ｏｐｅｎ

ｍａｃｈｉｎｉｎｇ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ

ＮＨ８５０ ＥＤＭ Ｇｒａｐｈｉｔｅ １６ １１４ Ｃｌｏｓｅｄ

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｓｅｔｔｉｎｇｓ

Ｖｏｌｔａｇｅ （Ｖ） Ｃｕｒｒｅｎｔ （Ａ） Ｐｕｌｓｅ⁃ｏｎ ｔｉｍｅ （μｓ） Ｐｏｌａｒｉｔｙ （ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ） Ｓｉｄｅ ｆｌｕｓｈｉｎｇ Ｈｕｍａｎ ａｔｔｅｎｄａｎｃｅ

２００ ３０ ８０ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｎｏ ｎｏ

　 　 Ｆｉｇ． ４ ｃｏｎｓｉｓｔｓ ｏｆ ４ ｓｕｂｐｌｏｔｓ． Ｓｕｂｐｌｏｔ （ａ） ｓｈｏｗｓ
ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｇａｐ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｉｎ ｐｒｏｃｅｓｓ， ｓｕｂｐｌｏｔ
（ｂ） ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｍａｃｈｉｎｉｎｇ ｓｔａｔｅｓ ｉｎ ｐｒｏｃｅｓｓ， ｓｕｂｐｌｏｔ
（ｃ） ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｔｉｍｅ ｉｎ
ｐｒｏｃｅｓｓ， ａｎｄ ｓｕｂｐｌｏｔ （ｄ） ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｇａｐ
ｓｅｒｖｏ ｖｏｌｔａｇｅ． ｙｅｅ ａｎｄ ｙｍｅ ｍｅａｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｈｉｎｇ， ｂｕｔ ｉｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｎｉｆｅｓｔａｔｉｏｎｓ， １，２，３，４ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｖａｌｕｅｓ．

Ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｉｓ ｅｎｃｌｏｓｅｄ ｍａｃｈｉｎｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ， ｔｈｅ ｇａｐ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｓｔａｔｅ ｃｈａｎｇｅｄ ｄｒａｍａｔｉｃａｌｌｙ． Ｉｎｉｔｉａｌｌｙ， ｔｈｅ

ｇａｐ ｈａｄ ａ ｈｅａｌｔｈｙ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ｆｅｗ ｃｈｉｐｓ， ｂｕｔ ｉｎ
ｔｈｅ ｅｎｄ， ｉｔ ｂｅｃａｍｅ ａ ｈａｒｓｈ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｆｉｌｌｅｄ ｗｉｔｈ ａｎ
ｏｖｅｒａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ｃｈｉｐｓ． Ｔｈｅ ｒｅａｓｏｎ ｆｏｒ ｔｈｉｓ ｗａｓ ｔｈａｔ
ａｓ ｔｈｅ ｂｌｉｎｄ ｈｏｌｅ ｇｏｔ ｄｅｅｐｅｒ ａｎｄ ｄｅｅｐｅｒ， ｍｏｖｉｎｇ ｔｈｅ
ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｃｈｉｐｓ ｕｐｗａｒｄｓ ａｎｄ ｏｕｔ ｏｆ ｔｈｅ ｈｏｌｅ ｂｅｃａｍｅ
ｍｏｒｅ ａｎｄ ｍｏｒｅ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ． Ｔｏ ｃｏｐｅ ｗｉｔｈ ｔｈｉｓ ｉｎｔｒｉｃａｔｅ
ｓｉｔｕａｔｉｏｎ， ｉｔ ｗａｓ ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｇａｐ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｓｔａｔｅ ｇｕｉｄａｎｃｅ ｂｅ ｍａｄｅ ｓｍａｌｌｅｒ ｏｎｃｅ ｔｈｅ
ｍａｃｈｉｎｉｎｇ ｈａｄ ｃｏｖｅｒｅｄ ａ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｌｅｎｇｔｈ． Ｉｎ ｔｈｉｓ ｗａｙ，
ｔｈｅ ｉｎｐｕｔ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ａｌｉｇｎｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ

·８·
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ｍａｃｈｉｎｉｎｇ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ． Ｆｉｇ． ４ （ ａ） ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ｅｎｔｉｒｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｗａｓ ｒｏｕｇｈｌｙ ｓｐｌｉｔ ｉｎｔｏ ｆｏｕｒ ｓｕｂｐｒｏｃｅｓｓｅｓ
ｂｙ ｇｕｉｄａｎｃｅ ｆｏｒ ｆｏｕｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｔｅｓ． Ｓｉｎｃｅ ｔｈｅ ｇａｐ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｂｅｃａｍｅ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｌｙ ｈａｒｓｈ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ
ｍａｃｈｉｎｉｎｇ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｇａｐ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｓｔａｔｅ

ｇｕｉｄａｎｃｅ ｎｅｅｄｅｄ ｔｏ ｂｅ ｍａｄｅ ｓｍａｌｌｅｒ． Ｔｈｉｓ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ
ｈｅｌｐｓ ｔｏ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ
ｔｉｍｅｓ， ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｉｎ ｌｅｓｓ ｃｈｉｐｓ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ａ
ｐｒｏｐｅｒ ｌｉｑｕｉｄ ｂｒｅａｋｄｏｗｎ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ
ｐｒｏｃｅｓｓ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｍａｉｎｔａｉｎｅｄ．

Ｆｉｇ． ４　 Ｔｈｅ ｅｎｔｉｒｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｍａｃｈｉｎｉｎｇ Ｔｉ⁃６Ａｌ⁃４Ｖ

　 　 Ｆｉｇ． ４ （ｂ） ｄｉｓｐｌａｙｓ ｔｈｅ ｍａｃｈｉｎｉｎｇ ｓｔａｔｅ
ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ． Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｌｙ， ｍａｃｈｉｎｉｎｇ
ｓｔａｔｅ ｒａｎｇｅ ｗａｓ （０， １］， ａｎｄ ｇａｐ ｓｅｒｖｏ ｖｏｌｔａｇｅ ｒａｎｇｅ
ｗａｓ （ ０，１５０］ ． Ｐｒａｃｔｉｃａｌｌｙ， ｇａｐ ｓｅｒｖｏ ｖｏｌｔａｇｅ ｒａｎｇｅ
ｗａｓ ｓｅｔ ［２０， １５０］ ． Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｃｈｉｐｓ ｒｅｍａｉｎｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ
ｇａｐ ｃａｕｓｅｓ ｔｈｅ ｂｒｅａｋｄｏｗｎ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｇａｐ ｌｉｑｕｉｄ ｔｏ
ｄｅｃｌｉｎｅ， ｔｈｅ ｍａｃｈｉｎｉｎｇ ｓｔａｔｅ ｗｉｌｌ ｆｌｕｃｔｕａｔｅ ａｒｏｕｎｄ ｔｈｅ
ｍａｃｈｉｎｉｎｇ ｓｔａｔｅ ｇｕｉｄａｎｃｅ ａｓ ｉｔ ａｔｔｅｍｐｔｓ ｔｏ ｔｒａｃｋ ｉｔ． Ｉｎ
ｓｕｃｈ ａ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ， ｉｔ ｉｓ ａｄｖｉｓａｂｌｅ ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ
ｍａｃｈｉｎｉｎｇ ｓｔａｔｅ ｇｕｉｄａｎｃｅ． Ｔｈｉｓ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ ｅｎｓｕｒｅｓ ｔｈａｔ
ｔｈｅ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｃｈｉｎｉｎｇ ｓｔａｔｅ ｒｅｍａｉｎ ｗｉｔｈｉｎ ａ
ｓｔａｂｌｅ ｒａｎｇｅ． Ｔｈｕｓ， ｉｔ ｗａｓ ｎｅｃｅｓｓａｒｙ ｔｏ ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚｅ
ｔｈｅ ｍａｃｈｉｎｉｎｇ ｓｔａｔｅ ｇｕｉｄａｎｃｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｇａｐ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ
ｓｔａｔｅ ｇｕｉｄａｎｃｅ． Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ， ｉｎ Ｆｉｇ． ４（ｂ）， ｇｕｉｄａｎｃｅ ｆｏｒ
ｆｏｕｒ ｍａｃｈｉｎｉｎｇ ｓｔａｔｅｓ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｆｏｕｎｄ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｕｒ
ｓｕｂ⁃ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ． Ｉｔ ｗａｓ ｏｂｖｉｏｕｓ ｆｒｏｍ ｔｈｉｓ ｓｕｂｐｌｏｔ ｔｈａｔ
ｔｈｅ ｍａｃｈｉｎｉｎｇ ｓｔａｔｅ ｖａｌｕｅｓ ｅｖｏｌｖｅｄ ｆｒｏｍ ｌｏｗｅｒ

ｍａｇｎｉｔｕｄｅｓ ｔｏ ｈｉｇｈｅｒ ｏｎｅｓ．Ｆｉｇ． ４（ｄ） ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｓ ｔｈａｔ
ｔｈｅ ｇａｐ ｓｅｒｖｏ ｖｏｌｔａｇｅ ｉｓ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｓｏ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ｍａｃｈｉｎｉｎｇ ｓｔａｔｅ ｔｒａｃｋｓ ｔｈｅ ｍａｃｈｉｎｉｎｇ ｓｔａｔｅ ｇｕｉｄａｎｃｅ．

Ｔｈｅ ｃｌａｍｐｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｉ⁃６Ａｌ⁃４Ｖ ｗｏｒｋｐｉｅｃｅ ａｎｄ
ｔｈｅ ｍａｃｈｉｎｅｄ ｂｌｉｎｄ ｈｏｌｅ， ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｓｅｐａｒａｔｅｄ ｂｙ ｗｉｒｅ
ＥＤＭ， ａｒｅ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｄ ｉｎ Ｆｉｇ． ５． Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ Ｆｉｇ． ５，
ｓｉｄｅ ｄｉｓｃｈａｒｇｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｍａｃｈｉｎｉｎｇ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｍａｋｅ
ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓｅｄ ｗｏｒｋｐｉｅｃｅ
（１６．４８ ｍｍ） ｌａｒｇｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ
（１６ ｍｍ） ． Ｔｈｅ １１４ ｍｍ ｂｌｉｎｄ ｈｏｌｅ ｍａｃｈｉｎｉｎｇ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｏｎ Ｔｉ⁃６Ａｌ⁃４Ｖ ｓｅｒｖｅｓ ｔｏ ｃｏｎｆｉｒｍ ｍａｃｈｉｎｉｎｇ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ． Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ
ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｎａｌ ｍａｃｈｉｎｉｎｇ ｔｉｍｅ ａｎｄ
ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｗｅａｒ， ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｄｅｄｕｃｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｍｕｌｔｉｐｌｅ
ｖａｒｉａｂｌｅ ａｄａｐｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ＥＤＭ ｉｓ ｃａｐａｂｌｅ
ｏｆ ｅｎａｂｌｉｎｇ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｍａｃｈｉｎｉｎｇ ｏｆ ｔｉｔａｎｉｕｍ ａｌｌｏｙｓ ｗｉｔｈ
ｍｉｎｉｍａｌ ｗｅａｒ．
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Ｆｉｇ．５　 Ｍａｃｈｉｎｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ⁃ｈｏｌｅ ｃｕｔ ｂｙ ｗｉｒｅ ＥＤＭ

　 　 Ｇｉｖｅｎ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｗｏｒｋｐｉｅｃｅ ｗａｓ ｌｉｎｋｅｄ ｔｏ ｔｈｅ
ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｔｅｒｍｉｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｏｌ ｐｏｗｅｒ ｓｏｕｒｃｅ ａｎｄ ｔｈｅ
ｇｒａｐｈｉｔｅ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｗａｓ ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｎｅｇａｔｉｖｅ
ｔｅｒｍｉｎａｌ， ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｗｅａｒ ｗａｓ ｉｎｅｖｉｔａｂｌｅ． Ｏｎｃｅ ｔｈｅ
ｂｌｉｎｄ ｈｏｌｅ ｗａｓ ｆａｂｒｉｃａｔｅｄ， ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｗｅａｒ ｒａｔｉｏ
ｗａｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｔｏ ｂｅ

Ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｗｅａｒ ｒａｔｉｏ ＝
Ｖｏｌｕｍｎｗｏｒｎ－ｏｕｔ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ
Ｖｏｌｕｍｎｍａｃｈｉｎｅｄ ｏｆ ｗｏｒｋｐｉｅｃｅ

×

　 　 　 １００％ ＝ ５．２８６ × １０３

２４．３１７ × １０３
× １００％ ＝ ２４．６６４％

３．２　 Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ Ｔｅｓｔ
　 　 Ａｎｏｔｈｅｒ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｗａｓ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｔｏ ｔｅｓｔｉｆｙ
ｔｈｅ ｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｖａｒｉａｂｌｅ ａｄａｐｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ ｍａｃｈｉｎｉｎｇ ｔｉｔａｎｉｕｍ
ａｌｌｏｙ． Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｉｎｖｏｌｖｅｄ ｍａｃｈｉｎｉｎｇ ｔｈｒｅｅ ｈｏｌｅｓ
ｉｎ ａ ２０ ｍｍ⁃ｈｉｇｈ ｗｏｒｋｐｉｅｃｅ ｍａｄｅ ｏｆ ＴＣ４ ｔｉｔａｎｉｕｍ
ａｌｌｏｙ ｕｓｉｎｇ ｔｈｒｅｅ ｇｒａｐｈｉｔｅ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ， ｅａｃｈ ｗｉｔｈ ａ
ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ １６ ｍｍ． Ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｗａｓ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｏｎ
ＮＨ８５０ ＥＤＭ ｍａｃｈｉｎｅ ｔｏｏｌ ｍａｄｅ ｂｙ Ｂｅｉｊｉｎｇ ＮｉｎｇＨｕａ
Ｃｏｍｐａｎｙ． Ｔｈｅ ｍａｊｏｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｓｅｔｔｉｎｇｓ ａｒｅ ｌｉｓｔｅｄ ｉｎ
Ｔａｂｌｅ ３．

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｓｅｔｔｉｎｇｓ
Ｖｏｌｔａｇｅ（Ｖ） Ｃｕｒｒｅｎｔ（Ａ） Ｐｕｌｓｅ⁃ｏｎ ｔｉｍｅ （μｓ） Ｐｏｌａｒｉｔｙ （ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ） Ｓｉｄｅ ｆｌｕｓｈｉｎｇ Ｈｕｍａｎ ａｔｔｅｎｄａｎｃｅ

２００ １００ ２０ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｎｏ ｎｏ

　 　 Ｔｈｒｅｅ ｇｒａｐｈｉｔｅ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ ｗｅｒｅ ｆａｓｔｅｎｅｄ ｉｎ ａ ｒｏｕｎｄ
ｃｏｐｐｅｒ ｐａｎｅｌ， ａｎｄ Ｆｉｇ． ６ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｍｕｌｔｉ⁃ｃｈａｎｎｅｌ
ｔｈｒｅｅ⁃ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｄｉｓｃｈａｒｇｉｎｇ ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙ ｉｎ ｍａｃｈｉｎｉｎｇ．

Ｆｉｇ． ６　 Ｔｈｒｅｅ⁃ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｄｉｓｃｈａｒｇｉｎｇ ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙ
ｉｎ ｍａｃｈｉｎｉｎｇ

　 　 Ｔｈｅ ｍａｃｈｉｎｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｒｅ ｌｉｓｔｅｄ ｉｎ Ｔａｂｌｅ ４． Ｆｉｇ．７
ｓｈｏｗｓ ｍａｃｈｉｎｅｄ ｈｏｌｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｉｔａｎｉｕｍ ａｌｌｏｙ．

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ
Ｍａｃｈｉｎｉｎｇ
ｔｉｍｅ （ｈ）

Ｍａｃｈｉｎｅｄ
ｄｅｐｔｈ （ｍｍ）

Ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｗｅａｒ
ｒａｔｉｏ （％）

２４ ／ ８ ｅａｃｈ ｈｏｌｅ ２０ ３１

Ｆｉｇ． ７　 Ｔｈｅ ｍａｃｈｉｎｅｄ ｈｏｌｅｓ ｏｆ ｔｉｔａｎｉｕｍ ａｌｌｏｙ ｍａｔｅｒｉａｌ

·０１·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）

３．３　 Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
　 　 Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｃｏｍｐａｒｅ ｔｈｅ ｍａｃｈｉｎｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓ
ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ＥＤＭ ａｎｄ ｔｈｅ ＳＩＳＯ （ ｓｉｎｇｌｅ ｉｎｐｕｔ
ａｎｄ ｓｉｎｇｌｅ ｏｕｔｐｕｔ ） ａｄａｐｔｉｖｅ ＥＤＭ， ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ
ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｖａｒｉａｂｌｅ ａｄａｐｔｉｖｅ ＥＤＭ ｗａｓ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｔｏ
ｔｅｓｔｉｆｙ ｔｈｅ ｓｕｐｅｒｉｏｒｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｖａｒｉａｂｌｅ ａｄａｐｔｉｖｅ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ｍａｃｈｉｎｉｎｇ ｔｉｔａｎｉｕｍ ａｌｌｏｙ． Ｔｈｅ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｗａｓ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｏｎ ＮＨ８５０ ＥＤＭ ｍａｃｈｉｎｅ

ｔｏｏｌ ｔｏ ｍａｃｈｉｎｅ ａ ｔｈｒｏｕｇｈ⁃ｈｏｌｅ ｏｆ Ｔｉ⁃６Ａｌ⁃４Ｖ ｗｏｒｋｐｉｅｃｅ
ｗｉｔｈ ａ ∅ １６ ｍｍ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｇｒａｐｈｉｔｅ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｗｉｔｈｏｕｔ
ｓｉｄｅ ｆｌｕｓｈｉｎｇ ａｎｄ ｈｕｍａｎ ａｔｔｅｎｄａｎｃｅ． Ｔｈｅ ｍａｊｏｒ
ｍａｃｈｉｎｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｒｅ ｌｉｓｔｅｄ ｉｎ Ｔａｂｌｅ ５． Ｎｏｔｅ ｔｈａｔ
ｔｈｅ ｐｕｌｓｅ⁃ｏｆｆ ｔｉｍｅ ｗａｓ ｓｐｅｃｉｆｉｃａｌｌｙ ｃｈｏｓｅｎ ｔｏ ｂｅ ｌｅｓｓ
ｔｈａｎ ｏｎｅ ｔｈｉｒｄ ｏｆ ｐｕｌｓｅ⁃ｏｎ ｔｉｍｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓａｋｅ ｏｆ
ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｗｅａｒ．

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｓｅｔｔｉｎｇｓ

Ｖｏｌｔａｇｅ（Ｖ） Ｃｕｒｒｅｎｔ（Ａ）
Ｐｕｌｓｅ⁃ｏｎ
ｔｉｍｅ （μｓ）

Ｐｕｌｓｅ⁃ｏｆｆ
ｔｉｍｅ （μｓ）

Ｔｏｏｌ Ｎｏ．（ａｔ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ
ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｔｉｍｅ）

Ｔｏｏｌ Ｎｏ．（ａｔ ｇａｐ
ｓｅｒｖｏ ｖｏｌｔａｇｅ）

Ｈｕｍａｎ
ａｔｔｅｎｄａｎｃｅ

２３０ ９ ２００ ６０ １１ ３０ ｎｏ

　 　 Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｅｍｐｌｏｙｅｄ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ
ＥＤＭ ａｎｄ ａ ＳＩＳＯ ａｄａｐｔｉｖｅ ＥＤＭ， ｗｉｔｈ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ
ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｔｉｍｅ ａｓ ａ ｃｏｎｔｒｏｌ ｖａｒｉａｂｌｅ ａｎｄ ｍａｃｈｉｎｉｎｇ ｓｔａｔｅ
ａｓ ａ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｉｎｄｅｘ． Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｍａｉｎｔａｉｎ ａ ｓｔａｂｌｅ ａｎｄ
ｆａｓｔ ｍａｃｈｉｎｉｎｇ， ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｖａｒｉａｂｌｅ ｉｓ ａｄａｐｔｉｖｅｌｙ
ｃｈａｎｇｅｄ ｉｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｔｈｅ ｖａｒｉｅｄ ｍａｃｈｉｎｉｎｇ ｓｔａｔｅ ｉｎ
ｍａｃｈｉｎｉｎｇ． Ｔｈｅｓｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ａｌｌ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｗｉｔｈ
ａｌｍｏｓｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｏｏｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｓｅｔｔｉｎｇｓ ｉｎ Ｔａｂｌｅ ５
ｅｘｃｅｐｔ ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ａｓ ｃｏｎｔｒｏｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ． Ｔｈｅ
ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ＥＤＭ ｏｎｌｙ ｒｅａｃｈｅｄ ａ ｍａｃｈｉｎｅｄ ｄｅｐｔｈ ｏｆ
１２．０００ ｍｍ， ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｔｉｍｅ ａｄａｐｔｉｖｅ ＥＤＭ
ｒｅａｃｈｅｄ ａ ｍａｃｈｉｎｅｄ ｄｅｐｔｈ ｏｆ １９．６３５ ｍｍ， ｂｕｔ ｔｈｅ
ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｖａｒｉａｂｌｅ ａｄａｐｔｉｖｅ ＥＤＭ ｃｏｕｌｄ ｆｉｎｉｓｈ
ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｍａｃｈｉｎｅｄ ｄｅｐｔｈ ｓｅｔ ａｔ ９０．０００ ｍｍ． Ａｓ ｓｈｏｗｎ
ｉｎ Ｆｉｇ． ８， ｔｈｅ ｈｏｌｅｓ ｗｅｒｅ ｍａｃｈｉｎｅｄ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ
ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ＥＤＭ， ａｎ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｔｉｍｅ
ａｄａｐｔｉｖｅ ＥＤＭ， ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｖａｒｉａｂｌｅ
ａｄａｐｔｉｖｅ ＥＤＭ．

Ｆｉｇ．８　 Ｈｏｌｅｓ ｍａｃｈｉｎｅｄ ｕｓｉｎｇ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ＥＤＭ， ａｎ
ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｔｉｍｅ ａｄａｐｔｉｖｅ ＥＤＭ ａｎｄ
ｔｈｅ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｖａｒｉａｂｌｅ ａｄａｐｔｉｖｅ ＥＤＭ

４　 Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ

　 　 Ｍａｃｈｉｎｉｎｇ ｔｉｔａｎｉｕｍ ａｌｌｏｙｓ ｖｉａ ＥＤＭ ｐｏｓｅｓ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ． Ｔｈｅ ｌｏｗ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｈｅａｔ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ａｎｄ ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｔｉｔａｎｉｕｍ ａｌｌｏｙｓ ｃａｕｓｅ ａ
ｒａｐｉｄ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ｌｏｃａｌ ｌｉｑｕｉｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ
ｍａｃｈｉｎｉｎｇ ｇａｐ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｐｕｌｓｅｄ ｄｉｓｃｈａｒｇｅｓ． Ｔｈｉｓ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｉｓｅ ｔｙｐｉｃａｌｌｙ ｒｅｄｕｃｅｓ ｔｈｅ ｂｒｅａｋｄｏｗｎ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｇａｐ ｌｉｑｕｉｄ， ｔｒｉｇｇｅｒｉｎｇ ａｒｃｉｎｇ ｐｕｌｓｅｓ
ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｍａｃｈｉｎｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ． Ｇｉｖｅｎ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｌｏｗ
ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｔｉｔａｎｉｕｍ ａｌｌｏｙｓ ｉｓ ａｎ ｉｎｈｅｒｅｎｔ
ａｎｄ ａｌｍｏｓｔ ｕｎａｌｔｅｒａｂｌｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ， ｔｈｅ ｓｏｌｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ
ｔｏ ａｄｄｒｅｓｓ ｔｈｅ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ ｍａｃｈｉｎｅｄ ｎａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ａｌｌｏｙｓ
ｔｈｒｏｕｇｈ ＥＤＭ ｉｓ ｔｏ ｄｅｖｅｌｏｐ ａ ｍｅｔｈｏｄ ｔｈａｔ ｃａｎ ｍａｉｎｔａｉｎ
ｔｈｅ ｂｒｅａｋｄｏｗｎ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｇａｐ ｌｉｑｕｉｄ ｗｉｔｈｏｕｔ ａ
ｓｈａｒｐ ｄｅｃｌｉｎｅ ｗｈｉｌｅ ｓｔｉｌｌ ｅｎａｂｌｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｐｕｌｓｅｄ
ｄｉｓｃｈａｒｇｅｓ．

Ｔｏ ｔａｃｋｌｅ ｔｈｉｓ ｉｓｓｕｅ， ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｆｉｒｓｔ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ
ｔｈｒｅｅ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｔｈａｔ ｎｅｅｄ ｔｏ ｂｅ ｓａｔｉｓｆｉｅｄ ａｎｄ
ｔｈｅｎ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａ ｎｏｖｅｌ ａｐｐｒｏａｃｈ ｆｏｒ ｍａｃｈｉｎｉｎｇ ｔｉｔａｎｉｕｍ
ａｌｌｏｙｓ． Ｉｎ ａ ｇｒｏｕｎｄｂｒｅａｋｉｎｇ ｍｏｖｅ， ａ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｖａｒｉａｂｌｅ
ａｄａｐｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ ｗａｓ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ． Ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ
ａｒｅ ｓｏｍｅ ｏｆ ｔｈｅ ｋｅｙ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ ｄｒａｗｎ ｆｒｏｍ ｔｈｉｓ
ｒｅｓｅａｒｃｈ：

１） Ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｍａｃｈｉｎｉｎｇ ｏｆ
ｔｉｔａｎｉｕｍ ａｌｌｏｙｓ， ｔｈｅ ｇａｐ ｌｉｑｕｉｄ ｂｒｅａｋｄｏｗｎ ｓｔｒｅｎｇｔｈ， ａｎ
ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｆａｃｔｏｒ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｇａｐ ｄｉｓｔａｎｃｅ ａｎｄ ｔｈｅ
ｃｈｉｐｓ ｒｅｍａｉｎｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｇａｐ， ｐｌａｙｅｄ ａ ｄｅｃｉｓｉｖｅ ｒｏｌｅ．

２） Ａ ｎｏｖｅｌ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｖａｒｉａｂｌｅ ａｄａｐｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｓｙｓｔｅｍ ｗａｓ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ． Ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｙｓｔｅｍ， ｔｈｅ ｇａｐ ｓｅｒｖｏ
ｖｏｌｔａｇｅ， ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌ ｔｏ ｔｈｅ ｇａｐ ｄｉｓｔａｎｃｅ，
ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｓ ｔｈｅ ｄｉｓｃｈａｒｇｉｎｇ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｐｕｌｓｅｓ．
Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ， ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｄｉｓｃｈａｒｇｉｎｇ ｔｉｍｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｓ
ｔｈｅ ｇａｐ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｓｔａｔｅ， ａｎｄ ｔｈｉｓ ｓｔａｔｅ ｉｓ ｄｉｒｅｃｔｌｙ

·１１·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）

ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｃｈｉｐｓ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｇａｐ．
３） Ｔｏ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ ＥＤＭ ｉｎ

ｍａｃｈｉｎｉｎｇ ｔｉｔａｎｉｕｍ ａｌｌｏｙ Ｔｉ⁃６Ａｌ⁃４Ｖ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｕｐｐｏｒｔ
ｏｆ ｔｈｅ ｎｅｗｌｙ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｖａｒｉａｂｌｅ ａｄａｐｔｉｖｅ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ， ａ １１４ ｍｍ ｌｏｎｇ ｂｌｉｎｄ ｈｏｌｅ ｗａｓ
ｍａｃｈｉｎｅｄ ｕｓｉｎｇ ａ １６ ｍｍ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｇｒａｐｈｉｔｅ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ．
Ｔｈｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｗａｓ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｗｉｔｈｏｕｔ ｓｉｄｅ ｆｌｕｓｈｉｎｇ ａｎｄ
ｈｕｍａｎ ｉｎｔｅｒｖｅｎｔｉｏｎ． Ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｅｎｔｉｒｅ ｍａｃｈｉｎｉｎｇ
ｄｕｒａｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｍａｃｈｉｎｉｎｇ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｒｅｍａｉｎｅｄ ｌａｒｇｅｌｙ
ｕｎｃｈａｎｇｅｄ， ａｎｄ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｗｅａｒ ｒａｔｉｏ ｗａｓ
ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｔｏ ｂｅ ２１．６６４％．

４） Ｔｈｒｅｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｂｙ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ＥＤＭ，
ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｔｉｍｅ ａｄａｐｔｉｖｅ ＥＤＭ ａｎｄ
ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｂｌｅ ａｄａｐｔｉｖｅ ＥＤＭ ｗｅｒｅ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ． Ｔｈｅ
ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｍａｃｈｉｎｅｄ ｄｅｐｔｈ
ｂｙ ｔｈｅ ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｂｌｅ ａｄａｐｔｉｖｅ ＥＤＭ ｗａｓ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ７．５
ｔｉｍｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｐｔｈ ｍａｄｅ ｂｙ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ＥＤＭ， ａｎｄ
４．５８ ｔｉｍｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｐｔｈ ｂｙ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｔｉｍｅ
ａｄａｐｔｉｖｅ ＥＤＭ． Ｂｏｔｈ ａｄａｐｔｉｖｅ ＥＤＭｓ ｅｘｈｉｂｉｔ ｆａｓｔｅｒ
ｍａｃｈｉｎｉｎｇ ｒａｔｅｓ ｔｈａｎ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ＥＤＭ．

５） Ｍａｃｈｉｎｉｎｇ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｈｏｌｅｓ ｏｎ ａ ２０⁃ｍｍ⁃ｔｈｉｃｋ
ｔｉｔａｎｉｕｍ ａｌｌｏｙ ｐａｎｅｌ ｕｓｉｎｇ ｔｈｒｅｅ １６⁃ｍｍ⁃ｄｉａｍｅｔｅｒ
ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ， ｗｉｔｈｏｕｔ ａｎｙ ｆｌｕｓｈｉｎｇ ａｓｓｉｓｔａｎｃｅ ａｎｄ ｈｕｍａｎ
ａｔｔｅｎｄａｎｃｅ， ｉｎ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｍａｃｈｉｎｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｎ ａ ｃｌｏｓｅｄ
ｍａｃｈｉｎｉｎｇ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｉｔａｎｉｕｍ ｗｏｒｋｐｉｅｃｅ， ｓｈｏｗｅｄ
ｔｈａｔ ｍｕｌｔｉ⁃ｃｈａｎｎｅｌ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｍａｃｈｉｎｉｎｇ ｃｏｕｌｄ ａｃｈｉｅｖｅ
ｈｉｇｈ ｍａｃｈｉｎｉｎｇ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ｌｏｗ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｗｅａｒ．

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

［１］Ｓｉｎｇｈ Ｐ， Ｐｕｎｇｏｔｒａ Ｈ ，Ｋａｌｓｉ Ｎ． Ｏｎ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ
ｔｉｔａｎｉｕｍ ａｌｌｏｙｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ａｉｒｃｒａｆｔ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ． Ｍａｔｅｒｉａｌｓ
Ｔｏｄａｙ：Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ， ２０１７， ４ （ ８）： ８９７１ － ８９８２． ＤＯＩ： １０．
１０１６ ／ ｊ．ｍａｔｐｒ．２０１７．０７．２４９．

［２］Ｚｈｏｕ Ｙ， Ｃｈｅｎ Ｄ， Ｘｉａｏ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ａｎ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ
ＨＭＩ ｏｆ ｄｅｅｐ⁃ｓｅａ ｍａｎｎｅｄ ｓｕｂｍｅｒｓｉｂｌｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｈｕｍａｎ
ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ． Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｒｅｐｏｒｔｓ， ２０２３， １３ （ １ ）： Ａｒｔｉｃｌｅ
ｎｕｍｂｅｒ： １４５０７．ＤＯＩ：１０．１０３８ ／ ｓ４１５９８－０２３－４１０６３－ｙ．

［３］Ｏｋｕｌｏｖ Ｉ Ｖ， Ｖｏｌｅｇｏｖ Ａ Ｓ， Ａｔｔａｒ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｏｗ ｍｏｄｕｌｕｓ ａｎｄ ｈｉｇｈ⁃ｓｔｒｅｎｇｔｈ ＴｉＮｂ⁃ｂａｓｅｄ
ａｌｌｏｙｓ ｆｏｒ ｂｉｏｍｅｄｉｃａｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ
Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ Ｂｉｏｍｅｄｉｃａｌ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ２０１７， ６５：
８６６－８７１．ＤＯＩ：１０．１０１６ ／ ｊ．ｊｍｂｂｍ．２０１６．１０．０１３．

［４］Ｇüｎｅｎ Ａ，Ｃｅｒｉｔｂｉｎｍｅｚ Ｆ， Ｐａｔｅｌ Ｋ， ｅｔ ａｌ． ＷＥＤＭ ｍａｃｈｉｎｉｎｇ
ｏｆ ＭｏＮｂＴａＴｉＺｒ ｒｅｆｒａｃｔｏｒｙ ｈｉｇｈ ｅｎｔｒｏｐｙ ａｌｌｏｙ． ＣＩＲＰ Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０２２，３８：５４７－
５５９．ＤＯＩ：１０．１０１６ ／ ｊ．ｃｉｒｐｊ．２０２２．０５．０２１．

［５］Ｈｏ Ｋ Ｈ， Ｎｅｗｍａｎ Ｓ Ｔ． Ｓｔａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ａｒｔ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ
ｍａｃｈｉｎｉｎｇ （ＥＤＭ） ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｃｈｉｎｅ Ｔｏｏｌｓ
＆Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅ， ２００３， ４３（１３）：１２８７－１３００．ＤＯＩ：１０．１０１６ ／
Ｓ０８９０－６９５５（０３）００１６２－７．

［６］Ｋｕｎｉｅｄａ Ｍ，Ｌａｕｗｅｒｓ Ｂ， Ｒａｊｕｒｋａｒ Ｋ Ｐ， ｅｔ ａｌ． Ａｄｖａｎｃｉｎｇ

ＥＤＭ ｔｈｒｏｕｇｈ Ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ Ｉｎｓｉｇｈｔ ｉｎｔｏ ｔｈｅ Ｐｒｏｃｅｓｓ． ＣＩＲＰ
Ａｎｎａｌｓ， ２００５， ５４（２）：６４－ ８７．ＤＯＩ：１０．１０１６ ／ Ｓ０００７－ ８５０６
（０７）６００２０－１．

［７］Ｗａｎｇ Ｙ Ｋ，Ｇｅｎｇ Ｘ Ｓ， Ｗａｎｇ Ｚ Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｉｔａｎｉｕｍ ａｌｌｏｙ ｍｉｃｒｏ⁃ｈｏｌｅｓ ｂｙ ｅｄｍ ｆｕｚｚｙ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｓｙｓｔｅｍ． Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０１１， １８８： １９５ －
１９８． ＤＯＩ：１０．４０２８ ／ ｗｗｗ．ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ．ｎｅｔ ／ ＡＭＲ．１８８．１９５．

［８］Ｔｓａｉ Ｍ Ｙ， Ｆａｎｇ Ｃ Ｓ， Ｙｅｎ Ｍ Ｈ． Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ⁃ａｓｓｉｓｔｅｄ
ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｍａｃｈｉｎｉｎｇ ｏｆ ｇｒｏｏｖｅｓ ｉｎ ａ ｔｉｔａｎｉｕｍ ａｌｌｏｙ
（ Ｔｉ⁃６Ａ⁃４Ｖ ） ． Ｔｈｅ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｄｖａｎｃｅｄ
Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１８， ９７：２９７ － ３０４． ＤＯＩ：１０．
１００７ ／ ｓ００１７０－０１８－１９０４－２．

［９］Ｙｕ Ｚ，Ｚｕｏ Ｄ Ｗ， Ｓｕｎ Ｙ Ｌ，ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ
ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｉｎｔｅｇｒｉｔｙ ａｎｄ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ⁃
ｄｉｓｃｈａｒｇｅ⁃ｍａｃｈｉｎｅｄ ＴＣ４ ｔｉｔａｎｉｕｍ ａｌｌｏｙ ｖｉａ ａｂｒａｓｉｖｅ ｆｌｏｗ
ｍａｃｈｉｎｉｎｇ． Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｓ Ｐａｒｔ Ｂ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅ，
２０２１， ２３５（４）：１１９７－１２１１．ＤＯＩ：１０．１１７７ ／ ０９５４４０５４２０９７１０９７．

［１０］Ｂｏｇｄａｎｏｖ Ｋ． Ｓｔｕｄｙｉｎｇ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｓ ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ｔｈｅ
ｓｕｒｆａｃｅ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ ａｔ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｍａｃｈｉｎｉｎｇ．
Ｖｅｓｔｎｉｋ Ｍｏｓｋｏｖｓｋｏｇｏ Ａｖｉａｔｓｉｏｎｎｏｇｏ Ｉｎｓｔｉｔｕｔａ， ２０２１．

［１１］Ｅｌａｉｓｓｉ Ｓ， Ａｌｓｈｕｎａｉｆｉ Ｉ， Ａｌｙｏｕｓｅｆ Ｈ， ｅｔ ａｌ．
Ｍａｇｎｅｔｏｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｌａｓｍａ ｔｏｒｃｈ ｕｓｅｄ ｆｏｒ
ｗａｓｔｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ． Ｐｌａｓｍａ Ｐｈｙｓｉｃｓ Ｒｅｐｏｒｔｓ， ２０２１，４７：７０４－
７１４．ＤＯＩ：１０．１１３４ ／ Ｓ１０６３７８０Ｘ２１０７００７２．

［１２］Ｖｅｒｍａ Ｖ， Ｓａｊｅｅｖａｎ Ｒ． Ｍｕｌｔｉ ｐｒｏｃｅｓｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｅ ｓｉｎｋｉｎｇ ＥＤＭ ｏｎ ｔｉｔａｎｉｕｍ ａｌｌｏｙ （Ｔｉ⁃
６Ａｌ⁃４Ｖ ） ｕｓｉｎｇ ｔａｇｕｃｈｉ ａｐｐｒｏａｃｈ． Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｔｏｄａｙ
Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ， ２０１５， ２（４－５）：２５８１－２５８７．ＤＯＩ：１０．１０１６ ／ ｊ．
ｍａｔｐｒ．２０１５．０７．２１２．

［１３］Ｙａｄａｖ Ｕ Ｓ， Ｙａｄａｖａ Ｖ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ ａｎｄ
ｏｐｔｉｍｉｓａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｏｃｅｓｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｈｏｌｅ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｂｙ
ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｍａｃｈｉｎｉｎｇ ｏｆ ａｅｒｏｓｐａｃｅ ｔｉｔａｎｉｕｍ ａｌｌｏｙ．
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ＆
Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ２０１５， ２９ （ ３ ／ ４ ）： ２１１． ＤＯＩ： １０． １５０４ ／
ＩＪＭＴＭ．２０１５．０６９２５６．

［１４］Ｓａｎｔｏｓ Ｉ， Ｐｏｌｌｉ Ｍ Ｌ， Ｄａｎｉｅｌ Ｈ． Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｉｎｐｕｔ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｎ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｍａｃｈｉｎｉｎｇ ｏｆ
ｔｉｔａｎｉｕｍ ａｌｌｏｙ （ Ｔｉ⁃６ＡＬ⁃４Ｖ ） ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０１５， １０（３）：２８６－２９８．ＤＯＩ：１０．
１５０４ ／ ＩＪＭＲ．２０１５．０７１６２６．

［１５］Ｐａｌ Ｍ Ｒ， Ｄｅｂｎａｔｈ Ｋ， Ｓａｈｕ Ｓ Ｋ， ｅｔ ａｌ． Ｍｕｌｔｉ⁃ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｕｓｉｎｇ ＧＲＡ ａｎｄ
ＡＮＮ ｉｎ ｍｉｃｒｏ⁃ＥＤＭ ｏｆ Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ ｕｓｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｏｏｌ
ｍａｔｅｒｉａｌｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ Ｓｙｓｔｅｍｓ，
２０２４， ２３（３）：６９７－７２６．ＤＯＩ：１０．１１４２ ／ ｓ０２１９６８６７２４５００３０６．

［１６］Ｎａｙａｋ Ｉ， Ｒａｎａ Ｊ． Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｗｉｒｅ⁃ＥＤＭ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ｆｏｒ Ｔｉ⁃６Ａｌ⁃４Ｖ ｕｓｉｎｇ Ｔａｇｕｃｈｉ⁃ＭＲＳＮ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
ａｐｐｒｏａｃｈ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｎｅｗ
ｓｅｒｉｅｓ），２０２５，３２（１）：８５－９４． ＤＯＩ：１０．１１９１６ ／ ｊ． ｉｓｓｎ．１００５－
９１１３．２０２３１３６．

［１７］Ｒａｈｍａｎ Ｍ Ｍ， Ｋｈａｎ Ｍ Ａ Ｒ， Ｎｏｏｒ Ｍ Ｍ， ｅｔ ａｌ．
Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｃｈｉｎｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｎ ｓｕｒｆａｃｅ
ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ ｉｎ ＥＤＭ ｏｆ Ｔｉ⁃６Ａｌ⁃４Ｖ ｕｓｉｎｇ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｕｒｆａｃｅ
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Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）

ｍｅｔｈｏｄ． Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０１１， ２１３：４０２－
４０８．ＤＯＩＬ１０．４０２８ ／ ｗｗｗ．ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ．ｎｅｔ ／ ＡＭＲ．２１３．４０２．

［１８］Ｍｕ Ｘ，Ｚｈｏｕ Ｍ，Ｚｈａｎｇ Ｊ，ｅｔ ａｌ． Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ
ｍａｃｈｉｎｉｎｇ（ＥＤＭ） ｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍｔｉｔａｎｉｕｍｚｉｒｃｏｎｉｕｍ ａｌｌｏｙ ｂｙ ａｎ
ｅｘｔｅｎｄｅｄ ａｄａｐｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ
Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ， ２０２２， ７７： ２０７ － ２１８． ＤＯＩ： １０． １０１６ ／ ｊ． ｊｍａｐｒｏ．
２０２２．０３．００３．

［１９］Ｚｈｏｕ Ｍ， Ｍｅｎｇ Ｘ， Ｑｉｎ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｂｕｉｌｄｉｎｇ ａｎ ＥＤＭ ｐｒｏｃｅｓｓ
ｍｏｄｅｌ ｂｙ ａｎ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅ ａｐｐｒｏａｃｈ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｗｏ
ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅ Ｋａｌｍａｎ ｆｉｌｔｅｒｓ． Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１３，
６（１）：４５６－４６２．ＤＯＩ：１０．１０１６ ／ ｊ．ｐｒｏｃｉｒ．２０１３．０３．０８７．

［２０］Ｋｌｏｃｋｅ Ｆ， Ｍｏｈａｍｍａｄｎｅｊａｄ Ｍ， Ｈｏｌｓｔｅｎ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ａ
ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｐｏｌａｒｉｔｙ⁃ｒｅｌａｔｅｄ ｅｆｆｅｃｔｓ ｉｎ ｓｉｎｇｌｅ
ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｅｄｍ ｏｆ ｔｉｔａｎｉｕｍ ａｎｄ ｉｒｏｎ ａｌｌｏｙｓ． Ｐｒｏｃｅｄｉａ ＣＩＲＰ，
２０１８，６８：５２－５７．ＤＯＩ：１０．１０１６ ／ ｊ．ｐｒｏｃｉｒ．２０１７．１２．０２１．

［２１］Ｃｈｅｎ Ｓ Ｌ，Ｙａｎ Ｂ Ｈ， Ｈｕａｎｇ Ｆ Ｙ． Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｋｅｒｏｓｅｎｅ
ａｎｄ ｄｉｓｔｉｌｌｅｄ ｗａｔｅｒ ａｓ ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｓ ｏｎ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ
ｍａｃｈｉｎｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｔｉ⁃６Ａ１⁃４Ｖ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， １９９９，８７ （１－３）：１０７－
１１１．

［２２］Ｚｈｏｕ Ｍ， Ｈａｎ Ｆ， Ｗａｎｇ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ
ｄｙｎａｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｉｎ ＥＤＭ ｐｒｏｃｅｓｓ ｄｅｔｅｃｔｉｎｇ ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃ
ｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｙ ｏｆ ＥＤＭ ｐｒｏｃｅｓｓ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２００９， ４４：９１ － ９９．
ＤＯＩ：１０．１００７ ／ ｓ００１７０－００８－１８１７－６．

［２３］Ｚｈｏｕ Ｍ， Ｗｕ Ｊ， Ｘｕ Ｘ， ｅｔ ａｌ． Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｓ ｏｆ
ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｍａｃｈｉｎｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｂｙ ｓｔｅｐ⁃ｂｙ⁃ｓｔｅｐ
ｕｐｄａｔｅｄ ａｄａｐｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｌａｗｓ． Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｓｙｓｔｅｍｓ ＆
Ｓｉｇｎａｌ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ， ２０１８， １０１：４８０－４９７． ＤＯＩ：１０．１０１６ ／ ｊ．
ｙｍｓｓｐ．２０１７．０６．０４１．
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