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Ñðàâíåíèå ýôôåêòèâíîñòè íåÿâíîãî
ëîêàëüíî-îäíîìåðíîãî è ÷åáûøåâñêîãî
T230,15-ìåòîäîâ ñ ïîìîùüþ ðàñ÷åòà òåðìîäèôôóçèè
â ïëàçìîýëåêòðîäíîé ñèñòåìå ñ íåïîäâèæíîé äóãîé

Èçëîæåíû ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè íåÿâíîãî ëîêàëüíî-îäíîìåðíîãî è ÷åáû-

øåâñêîãî T230,15-ìåòîäîâ ðåøåíèÿ íà÷àëüíî-êðàåâûõ çàäà÷ òåðìîäèôôóçèè íà ïðèìåðå ðàñ-

÷åòà òåìïåðàòóðû ïëàçìîýëåêòðîäíîé ñèñòåìû ñâàðî÷íîé óñòàíîâêè. Ïðèâåäåíà òàáëèöà

âåñîâ T230,15-ìåòîäà.

Âèêëàäåíî ðåçóëüòàòè ïîð³âíÿííÿ åôåêòèâíîñò³ íåÿâíîãî ëîêàëüíî-îäíîì³ðíîãî òà ÷åáè-
øåâñüêîãî T230,15-ìåòîä³â ðîçâ’ÿçêó ïî÷àòêîâî-êðàéîâèõ çàäà÷ òåðìîäèôóç³¿ íà ïðèêëàä³
ðîçðàõóíêó òåìïåðàòóðè ïëàçìîåëåêòðîäíî¿ ñèñòåìè çâàðþâàëüíî¿ óñòàíîâêè. Íàâåäåíî
òàáëèöþ âàãè T230,15-ìåòîäà.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ïëàçìà, ýëåëåêòðîä, òåðìîäèôôóçèÿ, ðàçíîñòíûå ñõåìû, ëîêàëü-

íî-îäíîìåðíûé è ÷åáûøåâñêèé ìåòîäû.

×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïëàçìîýëåêòðîäíûõ ñèñòåì (ÏÝÑ), â ÷àñòíîñòè
ñèñòåì ñ äèíàìè÷åñêèì âçàèìîäåéñòâèåì ýëåêòðîäóãîâîé ïëàçìû ñ ìåòàëëè-
÷åñêèìè ýëåêòðîäàìè, — îäíà èç ñëîæíåéøèõ çàäà÷ ñîâðåìåííîãî ïðèêëàä-
íîãî ÷èñëåííîãî àíàëèçà. Íå ÿâëÿåòñÿ â ýòîì ñìûñëå èñêëþ÷åíèåì çàäà÷à
ìîäåëèðîâàíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíî-òåïëîâîãî ïðîöåññà (ÝÌÒÏ) [1] — íà-
÷àëüíî-êðàåâàÿ çàäà÷à äëÿ ñèñòåìû äâóõ ïàðàáîëè÷åñêèõ óðàâíåíèé 2-ãî
ïîðÿäêà ñ ñàìîñîïðÿæåííûì ýëëèïòè÷åñêèì îïåðàòîðîì, îïèñûâàþùàÿ
ñâÿçàííûå ýëåêòðîìàãíèòíûé è òåïëîâîé ïðîöåññû â ÏÝÑ ñâàðî÷íîãî
ïðîèñõîæäåíèÿ, ñôîðìóëèðîâàííàÿ â öèëèäðè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ r (ðà-
äèëüíàÿ) è z (àêñèàëüíàÿ). Äëÿ åå ïðèáëèæåííîãî ðåøåíèÿ èñïîëüçîâàí
ìåòîä êîíå÷íûõ ðàçíîñòåé.

Â ïðîöåññå ÷èñëåííûõ èññëåäîâàíèé ìîäåëè óñòàíîâëåíî, ÷òî äëÿ ðàñ-
÷åòà òåìïåðàòóðû òðåáóåòñÿ íà ïîðÿäîê áîëüøå ïðîöåññîðíîãî âðåìåíè, ÷åì
äëÿ ðåøåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîé çàäà÷è. Ïîýòîìó ïðè åå ðàçðàáîòêå îñíîâíîå
âíèìàíèå óäåëåíî ïîèñêó ýôôåêòèâíûõ ìåòîäîâ ðåøåíèÿ òåïëîâîé çàäà÷è.
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Äëèòåëüíîñòü ðåàëüíûõ ïðîöåññîâ â ðàññìàòðèâàåìîé ÏÝÑ èñ÷èñëÿåòñÿ
ñåêóíäàìè, îäíàêî äëÿ ðàçðàáîòêè ìîäåëè [1] îêàçàëîñü âîçìîæíûì îãðà-
íè÷èòüñÿ íàáëþäåíèåì ìîäåëèðóåìîãî ïðîöåññà íà ñåêóíäíîì èíòåðâàëå
J = [0, 1], íà íà÷àëüíîì ïîäûíòåðâàëå êîòîðîãî J 0 = [0, 0.1] ãðàäèåíòû
òåìïåðàòóðû âåëèêè íàñòîëüêî, ÷òî ðåøåíèå çàäà÷è íà íåì ñ òðåáóåìîé
òî÷íîñòüþ âîçìîæíî ëèøü ñ øàãîì èíòåãðèðîâàíèÿ �, ñîèçìåðèìûì ñ
øàãîì � �

�
� 0 óñòîé÷èâîãî èíòåãðèðîâàíèÿ óðàâíåíèÿ òåðìîäèôôóçèè ÿâ-

íûì ìåòîäîì. Ïîýòîìó ïðè t J�
0 òåìïåðàòóðà áûëà ðàññ÷èòàíà ÿâíûì

ìåòîäîì, èñïîëüçîâàííûì â êà÷åñòâå «ýòàëîííîãî» ïðè òåñòèðîâàíèè íå-
ÿâíûõ ìåòîäîâ âíå J 0.

Íà íà÷àëüíîé ñòàäèè èññëåäîâàíèé äëÿ âû÷èñëåíèÿ òåìïåðàòóðû íà

èíòåðâàëå J 1 = (0.1, 1] àïðîáèðîâàí îäèí èç íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ

íåÿâíûõ ìåòîäîâ ðåøåíèÿ íà÷àëüíî-êðàåâûõ çàäà÷ äèôôóçèè — ëîêàëüíî-

îäíîìåðíûé ìåòîä (ËÎÌ) [2], îäíàêî è ýòîò ìåòîä îêàçàëñÿ íåäîñòàòî÷íî

ýôôåêòèâíûì. Â ñâÿçè ñ ýòèì â ìîäåëè èñïîëüçîâàí îäèí èç íåÿâíûõ

÷åáûøåâñêèõ ìåòîäîâ [3] — T230,15-ìåòîä. Ñðàâíåíèå ýôôåêòèâíîñòè

T230,15-ìåòîäà è ËÎÌ ïðîâåäåíû íà ÏÝÂÌ êëàññà Pentium IV (AMD

Athlon(tm)64 Proceccor 3000+ 1,81ÃÃö 1á00 Ãá ÎÇÓ) íà ïðîñòðàíñòâåííîé

ñåòêå �
h

( )3 , ñîäåðæàùåé 157(nr
( )3 ) � 129 (n z

( )3 ) ÿ÷ååê (ðèñ.1). Ýòà ñåòêà ïî-

ëó÷åíà óìåíüøåíèåì âäâîå ðàçìåðîâ ÿ÷ååê ñåòêè �
h

( )2 (79(nr
( )2 ) � 65 (n z

( )2 ))

[4] íà ó÷àñòêàõ îáëàñòè çàäàíèÿ òåìïåðàòóðû, óäàëåííûõ îò ìåæýëåêòðîä-

íîãî ïðîìåæóòêà.

Ðåçóëüòàòû õðîíîìåòðàæà ïðîöåññîðíîãî âðåìåíè (tCPU
� ), ïîòðåáîâàâ-

øåãîñÿ äëÿ âû÷èñëåíèÿ òåìïåðàòóðû íà 1000 âðåìåííûõ ñëîÿõ, ïðåäñòàâ-
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Ðèñ.1. Îáùèé âèä ñåòêè �
h

( )3



ëåíû â òàáë. 1, ãäå îáîçíà÷åíî �
� — øàã èíòåãðèðîâàíèÿ óðàâíåíèÿ

òåðìîäèôôóçèè, mH — äåëèòåëü ýòîãî øàãà, ñâÿçûâàþùèé åãî ñ øàãîì

ðàñ÷åòà íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñîîòíîøåíèåì � �
�H

Hm� / . Íå-

îáõîäèìîñòü ââåäåíèÿ â ðàñ÷åòû ýòîãî äåëèòåëÿ î÷åâèäíà: ñêîðîñòü

ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïðîöåññîâ íàìíîãî âûøå ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ

òåïëà. Äëÿ óðàâíèâàíèÿ ïîãðåøíîñòåé âû÷èñëåíèÿ ìàãíèòíîé íàïðÿæåí-

íîñòè â ñëó÷àå ðàñ÷åòà òåìïåðàòóðû ÿâíûì è íåÿâíûìè ìåòîäàìè, ïðè

âû÷èñëåíèè òåìïåðàòóðû íåÿâíûìè ìåòîäàìè æåëàòåëüíî ýòîò äåëèòåëü

âûáðàòü òàêèì, ÷òîáû âûïîëíÿëîñü ñîîòíîøåíèå � �
	

�H

 = 1.Å–7, íî ýòî

íå ïðèâåëî áû ê ñóùåñòâåííîìó óâåëè÷åíèþ âðåìåíè ðàñ÷åòà ìàãíèòíîé

íàïðÿæåííîñòè è ñîîòâåòñòâåííî ðåøåíèÿ çàäà÷è â öåëîì. Ïîýòîìó áûëî

ïðèíÿòî îãðàíè÷åíèå mH = 100.

Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî ñèñòåìû ðàçíîñòíûõ óðàâíåíèé ïðè ðåàëèçà-

öèè T230,15-ìåòîäà ðåøàëèñü ìåòîäîì ñèììåòðè÷íîé ïîñëåäîâàòåëüíîé

âåðõíåé ðåëàêñàöèè ñ ïàðàìåòðîì � I =1,5. Íà ïåðâîé ñòàäèè àëãîðèòìà

ðåàëèçàöèè ýòèõ ìåòîäîâ ÷èñëî èòåðàöèé äîñòèãàëî 2990, òîãäà êàê ñðåäíåå

èõ ÷èñëî íà âðåìåííîì ñëîå NIT = 244.

Òðåáóåò ïîÿñíåíèÿ âûáîð çíà÷åíèé øàãà �
� â íåÿâíûõ ìåòîäàõ è

îñîáåííî â ËÎÌ. Â ðàáîòå [4] óñòàíîâëåíî, ÷òî äëÿ ðàñ÷åòà ðàñïðåäåëåíèÿ

òåìïåðàòóðû ËÎÌ íà ñåòêå �
h

( )2 ñ øàãîì �
�

* , äîñòàòî÷íî áëèçêèì ê âû-

÷èñëåííîìó ÿâíûì ìåòîäîì ñ øàãîì �
�

exp, ìîæíî îãðàíè÷èòüñÿ ñîîòíîøå-

íèåì � �
� �

* exp*�10 , êîòîðîå â ðàñ÷åòàõ íà ñåòêå �
h

( )3 âñëåäñòâèå ñëèøêîì

áîëüøîãî âðåìåíè ðåøåíèÿ çàäà÷è íà óêàçàííîé âûøå ÏÝÂÌ âûïîëíèòü

íåâîçìîæíî. Ïîýòîìó òðåáîâàíèå, ïðåäúÿâëÿåìîå ê òî÷íîñòè íåÿâíûõ

ìåòîäîâ â ðàáîòå [4], çàìåíèì áîëåå ñëàáûì óñëîâèåì [5], ñîãëàñíî êîòî-

ðîìó ðàñ÷åòíàÿ òåìïåðàòóðà ÏÝÑ íå äîëæíà ïðåâûøàòü 8 êÑ.

Â ðàáîòå [4] øàã �
�

* çàäàí ñîîòíîøåíèåì � �
� �

* exp*� a , ãäå à — ïàðà-

ìåòð, ñâÿçûâàþùèé øàãè ïî âðåìåíè �
�

* è �
�

exp, à = 10. Â ðàññìàòðèâàåìîì

ýêñïåðèìåíòå ïðè a = 1 ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò, êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü,

óäîâëåòâîðèë óñëîâèþ, îïèñàííîìó â ðàáîòå [5]. Óäîâëåòâîðèòåëüíûé

ðåçóëüòàò ïîëó÷åí è ïðè a = 2,5, îäíàêî ïðè a � 5ðàñ÷åòíàÿ òåìïåðàòóðà â

ìåæýëåêòðîäíîì ïðîìåæóòêå ïðåâûñèëà ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìóþ. Â

èòîãå äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ñ ïîìîùüþ ËÎÌ áûëî âûáðàíî çíà÷åíèå øàãà

� ��
�

�
�25 10 6, * (òàáë. 1).
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Ìåòîä �
�, c mH tCPU

�

ßâíûé 1.E–7 1 20 ñ

ËÎÌ 2.5E–6 100 23ìèí

T230,15 1.E–4 1 30ìèí

Òàáëèöà 1



Àíàëèçèðóÿ âåëè÷èíû âðåìåíè tCPU
� , ïðèâåäåííûå â òàáë. 1, íåòðóäíî

óáåäèòüñÿ â òîì, ÷òî ðåøåíèå çàäà÷è íà ÏÝÂÌ óêàçàííîãî êëàññà ÿâíûì

ìåòîäîì ïðîáëåìàòè÷íî. Ïîñêîëüêó íåÿâíûìè ìåòîäàìè ðàñ÷åò òåìïåðà-

òóðû âûïîëíåí íà èíòåðâàëå J 1, äëèòåëüíîñòü êîòîðîãî 0,9 ñ, äëÿ âû÷èñ-

ëåíèÿ òåìïåðàòóðû íà ýòîì èíòåðâàëå T230,15-ìåòîäîì òðåáóåòñÿ 9000 øà-

ãîâ, ò.å. â 9 ðàç áîëüøå. Ñëåäîâàòåëüíî, âðåìÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è íà èíòåð-

âàëå J 1 ýòèì ìåòîäîì ñîñòàâèëî 4,5 ÷. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ òàêîãî æå ðåçóëüòàòà

ñ ïîìîùüþ ËÎÌ ïîòðåáîâàëîñü áû 5,75 ñóòîê íåïðåðûâíîãî ñ÷åòà, ÷òî è

îïðåäåëèëî âûáîð T230,15-ìåòîäà äëÿ ðàñ÷åòà òåìïåðàòóðû â ìîäåëè [1].

Âåñà ýòîãî ìåòîäà as
( )230 , s �1 230, , ïðèâåäåíû â òàáë. 2.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà òåìïåðàòóðû è îáúåìíîé ïëîòíîñòè òîêà â ìîìåíò

âðåìåíè t = 1 c (ðèñ. 2) èñïîëüçîâàíû â êà÷åñòâå íà÷àëüíûõ â êîìïüþòåð-

íûõ ýêñïåðèìåíòàõ ñ ìîäåëüþ [6] òåðìîãàçîäèíàìè÷åñêîãî ïðîöåññà â

ÏÝÑ óñòàíîâêè äëÿ ìàãíèòîóïðàâëÿåìîé äóãîâîé ñâàðêè.

Òàêèì îáðàçîì, íà ïðèìåðå ðåøåíèÿ ïðèêëàäíîé íà÷àëüíî-êðàåâîé

çàäà÷è òåðìîäèôôóçèè ïîëó÷åíû ðåçóëüòàòû òåñòèðîâàíèÿ îäíîãî èç

÷åáûøåâñêèõ ìåòîäîâ [3]. Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè ðåøåíèè èíûõ çàäà÷ ýôôåê-

òèâíûìè ìîãóò îêàçàòüñÿ è äðóãèå Tm,n-ìåòîäû ïðè m >> n >> 1. Â ìîäåëè,

îïèñàííîé â ðàáîòå [1], áûë èñïûòàí, â ÷àñòíîñòè, T75,15-ìåòîä, êîòîðûé

òàêæå îêàçàëñÿ âûñîêî ýôôåêòèâíûì. Åñëè ïî êàêèì-ëèáî ïðè÷èíàì

î÷åíü áîëüøèå çíà÷åíèÿ m è n íåæåëàòåëüíû, òî âïîëíå óäîâëåòâîðè-

òåëüíûå ðåçóëüòàòû ìîæíî ïîëó÷àòü ïðè m 
 2n. Âûáîð T230,15-ìåòîäà â

êà÷åñòâå «ïðåäñòàâèòåëÿ» ÷åáûøåâñêèõ ìåòîäîâ [3] îáóñëîâëåí æåëàíèåì
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Ðèñ.2. Ðåçóëüòàò êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû, ðàññ÷èòàí-

íîé T230,15-ìåòîäîì, è âåêòîðíîãî ïîëÿ îáúåìíîé ïëîòíîñòè òîêà â ÏÝÑ ìîäåëè, îïèñàí-

íîé â [1], ïðè t = 1c



Ñðàâíåíèå ýôôåêòèâíîñòè íåÿâíîãî ëîêàëüíî-îäíîìåðíîãî è ÷åáûøåâñêîãî

ISSN 0204–3572. Ýëåêòðîí. ìîäåëèðîâàíèå. 2010. Ò. 32. ¹ 1 19

s as
( )230 s as

( )230

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

–.644165924929254E–04

.111771640645513E–02

.584818909299225E–02

.107510896842941E–01

–.200953055977506E–02

–.778064413394270E–02

–.371886273123442E–02

.238358670602224E–02

.568875550565404E–02

.544927984331066E–02

.293925352005490E–02

.229661812044164E–03

–.288029698883342E–02

–.443175343335357E–02
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ïðîäåìîíñòðèðîâàòü âîçìîæíîñòè ýòèõ ìåòîäîâ ïðè î÷åíü áîëüøîì ÷èñëå

ñòàäèé è ÷åáûøåâñêîì ïîðÿäêå îäíîïîëþñíûõ àïïðîêñèìàöèé (ñòåïåíè

äâîéêè â îöåíêå [7] ñêîðîñòè èõ ñõîäèìîñòè ê ýêñïîíåíòå), ëåæàùèõ â èõ

îñíîâå, è ðåàëüíîñòü âû÷èñëåíèÿ âåñîâ ýòèõ ìåòîäîâ ñ áîëüøèìè çíà÷å-

íèÿìè m è n. Äëÿ âû÷èñëåíèÿ âåñîâ íà óêàçàííîé ÏÝÂÌ òðåáóåòñÿ íå

áîëåå ìèíóòû. Ïîòîìó ïðåäñòàâëÿåòñÿ òåõíîëîãè÷åñêè áîëåå ðàöèîíàëü-

íûì âêëþ÷àòü àëãîðèòì âû÷èñëåíèÿ âåñîâ ìåòîäîâ íåïîñðåäñòâåííî â

ïðîãðàììû, ðåàëèçóþùèå ÷èñëåííûå ìîäåëè ïðèêëàäíûõ çàäà÷.

Ýôôåêòèâíîñòü ÷åáûøåâñêèõ ìåòîäîâ, ðàññìîòðåííûõ â ðàáîòå [3], â

÷èñëåííûõ ìîäåëÿõ äîñòàòî÷íî ñëîæíûõ ïðèêëàäíûõ íà÷àëüíî-êðàåâûõ

çàäà÷ äèôôóçèè ìîæåò áûòü çíà÷èòåëüíî âûøå ýôôåêòèâíîñòè íåÿâíûõ

ìåòîäîâ ðåäóêöèè ìíîãîìåðíûõ çàäà÷ ê ïîñëåäîâàòåëüíîñòè çàäà÷ îäíî-

ìåðíûõ (ËÎÌ, ìåòîäû ðàñùåïëåíèÿ, ìåòîä äðîáíûõ øàãîâ è äð.), ïî-

ñêîëüêó ïîñëåäíèå, âî-ïåðâûõ, íå îáëàäàþò ñâîéñòâîì àáñîëþòíîé àï-

ïðîêñèìàöèè è, âî-âòîðûõ, íåäîñòàòî÷íî òî÷íû.

Ìåòîäû, èññëåäîâàííûå â ðàáîòå [3], ìîãóò ñòàòü ðåàëüíîé àëüòåð-

íàòèâîé ìåòîäàì òèïà ëîêàëüíî-îäíîìåðíîãî, à èõ ýôôåêòèâíîñòü ìîæåò

áûòü åùå âûøå, åñëè ñèñòåìû ðàçíîñòíûõ óðàâíåíèé íà êàæäîé ñòàäèè

àëãîðèòìà ïîëèíîìèàëüíîãî óñêîðåíèÿ, ðåàëèçóþùåãî Tm,n-ìåòîäû, ðå-

øàòü èòåðàöèîííûìè ìåòîäàìè áîëåå áûñòðûìè, ÷åì, èñïîëüçîâàííûé â

ðàáîòå [1] ìåòîä ðåëàêñàöèè. Áîëåå äðóãèõ äëÿ ýòîãî ïðèãîäåí ìåòîä, îïè-

ñàííûé â ðàáîòå [8], ñ ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîé ñêîðîñòüþ ñõîäèìîñòè.

Òàêèì îáðàçîì, ðåçóëüòàòû õðîíîìåòðàæà ïðîöåññîðíîãî âðåìåíè,

íåîáõîäèìîãî äëÿ ðåøåíèÿ òåñòîâîé çàäà÷è, ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî

÷åáûøåâñêèé ìåòîä íà ïîðÿäîê ýôôåêòèâíåå ëîêàëüíî-îäíîìåðíîãî. Ýòî

Ñðàâíåíèå ýôôåêòèâíîñòè íåÿâíîãî ëîêàëüíî-îäíîìåðíîãî è ÷åáûøåâñêîãî
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.567302515361130E–01

.603263155246664E–01

.640264633999260E–01

.678312078619005E–01

.717410302776951E–01
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ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä î ïðåäïî÷òèòåëüíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ â ÷èñëåí-

íûõ ìîäåëÿõ ïðîöåññîâ äèôôóçèè Tm,n-ìåòîäîâ ïðè m >> n >> 1 âìåñòî

øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííûõ ìåòîäîâ, îñíîâàííûõ íà ðåäóêöèè ìíîãîìåð-

íûõ çàäà÷ ê öåïî÷êå îäíîìåðíûõ.

The paper states the results of comparison of efficiency of an implicit local unidimensional and

Chebyshev T230.15-methods for solution of initial-boundary problems of thermodiffusion on an

example of estimating the temperature of plasma-electrode system of a welding unit. A table of

weight of T230.15-method is given.
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