Для заказа доставки работы 

воспользуйтесь поиском на сайте http://www.mydisser.com/search.html
МІНІСТЕРСТВО ОСВІТИ І НАУКИ УКРАЇНИ

НАЦІОНАЛЬНИЙ УНІВЕРСИТЕТ «ЛЬВІВСЬКА ПОЛІТЕХНІКА»
Покидько  Людмила  Миколаївна

УДК 681.51:621.375(048)

СИСТЕМА  УправлІнНя  лазернИм

технологІчНиМ  КОМПЛЕКСОМ  З  уРАХУВАННЯМ

ПАРАМЕТРІВ  ТЕМПЕРАТУРНОГО  ПОЛЯ
Спеціальність 05.13.03 – системи та процеси керування

Автореферат

дисертації на здобуття наукового ступеня

кандидата технічних наук

Львів – 2013

Дисертацією є рукопис

Робота виконана в Національному авіаційному університеті Міністерства освіти і науки України, м. Київ.

Науковий керівник:

кандидат технічних наук, доцент
Пепа  Юрій  Володимирович,

докторант кафедри радіоелектроніки,

Національний авіаційний університет, м. Київ.

Офіційні опоненти:

доктор технічних наук,

Хаскін  Владислав  Юрійович,

старший науковий співробітник

відділу лазерного зварювання,
Інститут електрозварювання ім. Є.О. Патона

НАН України, м. Київ;







кандидат технічних наук, доцент
Савків  Володимир  Богданович,

доцент кафедри автоматизації технологічних

процесів і виробництв,

Тернопільський національний технічний

університет ім. Івана Пулюя, м. Тернопіль.

Захист відбудеться « 18 » жовтня 2013 р. о 14:00 год. на засіданні спеціалізованої вченої ради Д 35.052.18 у Національному університеті «Львівська політехніка» за адресою: 79005, м. Львів, вул. Князя Романа, 1, ауд. 202.

З дисертацією можна ознайомитись у бібліотеці Національного університету «Львівська політехніка» (79013, м. Львів, вул. Професорська, 1).

Автореферат розісланий «  17  »  вересня  2013 р.

Вчений секретар спеціалізованої

вченої ради Д 35.052.18, д.т.н.





Пархуць Л.Т.
ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

Актуальність теми дослідження Застосування потужних електронно-променевих і лазерних установок в технологічних процесах (ТП) привело до появи систем управління з рухомими джерелами впливу на об’єкт (плавка, зварювання, термообробка, напилення плівок у вакуумі та ін.). Рухоме джерело забезпечує створення певного температурного поля для отримання заданих властивостей об’єкту.


У порівнянні з традиційними методами та підходами лазерна технологічна обробка володіє рядом переваг – мінімальні деформації деталей, висока продуктивність, технологічна гнучкість.


Використання лазерного випромінювання (ЛВ) для досягнення заданих показників якості обробки різних ТП виготовлення деталей вимагає багатогранності підходів до розробки систем управління лазерним технологічним комплексом (ЛТК), так як вид ТП визначає показники якості обробки деталей. Для загартування металу показниками якості є: глибина зміцненої зони, мікротвердість, шорсткість поверхні. Для різання потрібно забезпечити мінімальну шорсткість поверхні деталі, її геометрію і максимальну економічну ефективність ТП у машинобудуванні.


Необхідною умовою автоматизації ТП лазерної обробки (ЛО) є оснащення технологічного обладнання системами контролю, що дозволяють управляти режимами термообробки в реальному часі.


У зв’язку з цим, питання, що пов’язані з контролем температурного поля в робочій зоні лазерного ТП, є вельми актуальними.


Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Дисертаційна робота виконана на кафедрі інформаційних технологій Національного авіаційного університету у відповідності з планами, які виконувались за рахунок коштів державного бюджету Міністерства освіти і науки України, таких як:


– НДР №655-ДБ10 (№ державної реєстрації 0110U000211) «Розробка методології системи інтелектуального керування мобільними роботами».


Мета та завдання дослідження. Мета роботи полягає в підвищенні ефективності технологічних процесів лазерної обробки (на прикладі лазерного різання) за допомогою оптимальних автоматичних систем керування параметрами ЛТК з урахуванням параметрів температурного поля.


Задачі, що необхідно вирішити для досягнення поставленої мети:


- проаналізувати математичну модель лазерної технологічної установки при різних параметрах ТП обробки матеріалів в машинобудівному виробництві та розробити спосіб вимірювання інформативних параметрів робочої зони обробки деталей;


- розробити систему управління положенням лазерного променя в ЛТК з урахуванням дестабілізуючих чинників у ТП різання з урахуванням властивостей матеріалів при заданій точності;


- розробити спосіб вимірювання температури робочої зони, який дає можливість зменшити вплив комплексних коефіцієнтів передачі каналів, підвищити точність управління ЛТК і показники якості лазерного різання;


- розробити математичні моделі та ефективні алгоритми регулювання теплового впливу на матеріали енергетичних джерел з просторово-часовою модуляцією розподілу густини енергії в зоні термічного впливу (ЗТВ) для забезпечення необхідної якості обробки поверхні деталей;


- дослідити ефективність запропонованих алгоритмів роботи автоматичних систем управління (АСУ) технологічними процесами на базі універсального робототехнічного ЛТК і оптимізувати його структуру з урахуванням параметрів температурного поля в зоні обробки матеріалу завдяки стабілізації робочих режимів ЛВ.


Об’єкт дослідження – технологічний процес лазерної обробки, елементи і пристрої лазерних технологічних комплексів для машинобудівних підприємств зі специфічними вимогами до типу і якості виробів машинобудування.

Предмет дослідження – системи управління лазерними технологічними комплексами в машинобудуванні на основі прямих і непрямих інформативних параметрів, вимірюваних в реальному часі.

Методи дослідження. Для вирішення поставлених завдань застосовані методи математичного та імітаційного моделювання, теорії автоматичного керування, системного аналізу, оптимізаційні й імовірнісні методи. Експериментальні дослідження проводилися на ЛТК «LSP-2000», технічні характеристики якого наведено у додатках до роботи. Результати досліджень та вимірювань оброблялися з використанням пакетів прикладних програм: AutoCAD, MathCAD, MATLAB і CLUSTER2D.

Наукова новизна отриманих результатів полягає в наступному:


- вперше створена адаптивна система управління рухомим джерелом випромінювання, яка шляхом динамічної оптимізації ТП за критеріями потужності випромінювання та швидкості різання дає можливість стабілізувати з високою точністю температуру поля робочої зони;

- розроблено нову методику аналізу точності руху робочого інструменту з урахуванням основних обмежень і запропоновано алгоритм сегментації, що забезпечує генерування плавної траєкторії різання тривимірних деталей складної геометричної форми;


- вперше за допомогою імітаційного моделювання доведено, що алгоритми управління траєкторією лазерного променя з нелінійною інтерполяцією в багатьох випадках забезпечують якість керування вищу, ніж при використанні лінійної інтерполяції;


- вперше запропоновано метод модуляції випромінювання з використанням двох каналів, на основі якого розроблено систему стабілізації параметрів лазера, що дає можливість знизити вплив дестабілізуючих факторів і підвищити стійкість системи керування;


- вперше за допомогою методу кінцевих різниць розроблено математичну модель теплових процесів ЛО, яка забезпечує розширення функціональних можливостей системи керування ЛТК з урахуванням прийнятих критеріїв мінімізації відхилень показників якості ТП і дає можливість зменшити похибку обробки.

Обґрунтованість і достовірність наукових результатів дисертаційної роботи підтверджується повнотою і ґрунтовністю аналізу сучасного стану досліджень в області розробок ЛТК; коректністю вибору вихідних припущень і обмежень при вирішенні оптимізаційних задач; строгістю використання сучасного математичного апарату при формалізації досліджуваної задачі і її рішення; ефективним застосуванням широко використовуваних і добре апробованих практикою методів та технологій в машинобудуванні; публікацією та апробацією основних положень роботи на міжнародних, всеукраїнських і галузевих рівнях.


Практичне значення результатів роботи полягає в удосконаленні лазерних ТП в умовах гнучкої виробничої системи машинобудівного виробництва завдяки використанню розроблених нових підходів до побудови технічних основ ЛТК. Це підтверджується:


- застосуванням методів вимірювання інформативних параметрів зони обробки деталей (наприклад, температури, градієнту температури, тощо) при розробці АСУ ЛТК та використанням розроблених багатовимірних моделей ТП;


- підвищенням якості обробки деталей за допомогою керування положенням лазерного променя в процесі різання з використанням розроблених алгоритмів
3D-сканування об’єктів;


- вдосконаленням АСУ робототехнічного ЛТК для реалізації заданого ТП з формуванням керуючого впливу на параметри робочих режимів, перевагою якої є використання контуру регулювання потужності ЛВ;


- застосуванням адаптивної математичної моделі системи управління ЛТК, яка дає можливість мінімізувати відхилення від заданих параметрів контуру різу і шорсткості кромок різу;


- використанням розроблених автоматичних систем регулювання положенням плями ЛВ відносно криволінійної траєкторії різу, які функціонують з урахуванням фільтрації власного теплового випромінювання металу та особливостей систем подачі ЛВ в робочу зону.


Результати роботи використані на підприємствах: публічне акціонерне товариство «Науково-виробниче об’єднання «Київський завод автоматики ім. Г.І. Петровського»» (м. Київ), державне підприємство «Науково-виробничий комплекс
«ФОТОПРИЛАД»» (м. Черкаси), приватне науково-виробниче підприємство «КТК» (м. Київ), про що свідчать відповідні акти впровадження результатів роботи.

Особистий внесок здобувача. Наукові положення та прикладні результати, що містяться у дисертаційній роботі, здобувач отримав самостійно. У наукових працях, опублікованих у співавторстві, з питань, що стосуються даного дослідження, автору належать: [4] – отримання та обробка результатів у програмному середовищі MathCAD; [5] – розробка алгоритму керування лазерною головкою та його аналіз; [10] – метод обробки результатів сканування за допомогою лазерного променя;
[11] – графова модель управління роботизованою лазерною установкою; [15] – двоканальна система стабілізації параметрів лазера та метод її реалізації; [16] – розробка алгоритму сканування складної 3D поверхні; [17] – вдосконалена система управління ТП ЛО універсальним ЛТК для стабілізації параметрів робочої зони лазерного різання; [18] – модель регулювання теплового впливу на матеріали енергетичних джерел з просторово-часовою модуляцією розподілу щільності; [20] – розроблена система управління сканатором; [21] – отримана залежність якості обробки поверхні та країв різу від параметрів ЛВ; [22] – перспективний спосіб управління приводами сканаторів під впливом неконтрольованих збурень, які діють на систему управління, що дозволяє забезпечити стабільні властивості роботи приводів в реальному масштабі часу.


Апробація результатів дисертації. Основні положення і результати дисертаційної роботи доповідалися і обговорювалися на міжнародних, всеукраїнських конференціях і конгресах: Х Міжнародна науково-практична конференція «Контроль і управління в складних системах» (м. Вінниця, 2010); Перша науково-практична конференція «Інформаційно-вимірювальні технології, технічне регулювання та менеджмент якості» (м. Одеса, 2010); Шоста Міжнародна науково-технічна конференція і виставка «Сучасні прилади, матеріали і технології для неруйнівного контролю і технічної діагностики машинобудівного і нафтогазопромислового обладнання»
(м. Івано-Франківськ, 2011); Х Міжнародна науково-практична конференція «Приладобудування 2011: стан і перспективи» (м. Київ, 2011); ІІІ Міжнародна науково-практична конференція «Обробка сигналів і негауссівських процесів» (м. Черкаси, 2011); V Міжнародна науково-практична конференція «Інтегровані інтелектуальні робототехнічні комплекси» (м. Київ, 2012); ІІ Міжнародна науково-практична конференція «Комплексне забезпечення якості технологічних процесів і систем»
(м. Чернігів, 2012); 5-й Всесвітній конгрес «Авіація у XXI столітті» – «Безпека в авіації та космічні технології» (м. Київ, 2012); VIІІ Міжнародна науково-практична конференція «Військова освіта та наука: сьогодення та майбутнє» (м. Київ, 2012).


Публікації. Основні результати дисертаційної роботи опубліковані у 34 наукових роботах, основні з них представлені: у 13 наукових статтях у фахових журналах та збірниках наукових праць, в яких можуть публікуватися результати дисертаційних досліджень (з них 4 статті без співавторів), а також у 9 конференціях.


Структура і обсяг дисертації. Дисертаційна робота складається зі вступу, чотирьох розділів, висновків, переліку літератури та додатків. Перелік літератури має 118 найменувань. Повний обсяг роботи становить 193 сторінки, у тому числі 155 сторінок основного тексту, включаючи 6 рисунків, 4 таблиці та 8 додатків на 27 сторінках.

ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ

У вступі розкрито актуальність теми дисертації, сформульовано мету та основні завдання дисертаційної роботи, визначено об’єкт та предмет досліджень, методологічні засади науково-технічного дослідження, сформульовано наукову новизну, розкрито теоретичне та практичне значення отриманих результатів, ступінь і характер їх апробації.


У першому розділі розглянуті особливості ЛО матеріалів, сформульовані основні переваги та недоліки ЛТК.


Проведений аналіз літературних джерел та патентний пошук дозволили сформулювати основні проблеми розвитку лазерних технологій для застосування в ТП, а саме: підвищення технологічної якості оброблених матеріалів і створених виробів (зниження амплітуд шорсткостей, рівня термічних деформацій, товщин поверхневих шарів, неточностей дотримання геометрії різу, шва, тощо); розробка, створення та доведення до рівня індустріального серійного застосування нових видів ТП (селективне лазерне спікання; лазерно-електродугова і плазмова обробка: зварювання, модифікація поверхні); механічні види обробки (згинання, фрезерування, обточування) за участю лазерного нагрівання. Також проаналізовано системи управління напрямком, орієнтацією та розповсюдженням ЛВ, висунуті вимоги до особливостей їх роботи в процесі різання матеріалу. Розглянуто способи передачі ЛВ в робочу зону ЛТК, їх переваги та недоліки.


В роботі запропонована схема автоматизованого управління ТП різання у вигляді алгоритму (рис. 1). Розроблена модель управління ТП дає змогу знизити похибку відтворення траєкторії різу та підвищити ефективність ТП, яка в значній мірі залежить від точності моделювання системи керування ЛТК, що адаптується до зміни умов різання.

Рис. 1. Схема автоматизованого управління ТП


Блок-схема алгоритму управління ТП різання наведена на рис. 2, де через 
[image: image1.wmf]U

 та 
[image: image2.wmf]L

 позначені вектори ініціалізації заданих координат траєкторії різу матеріалу, причому кожний з них розбито на лінійні сегменти 
[image: image3.wmf]i

 зі своїми початковими та кінцевими точками. Кількість ітерацій позначена через 
[image: image4.wmf]n

. Запропоновані підходи до управління ТП порізу матеріалу дозволяють виключити суб’єктивний фактор і підвищити ефективність функціонування АСУ ТП (рис. 3).

	
	

	Рис. 2. Блок-схема алгоритму

управління ТП


	Рис. 3. Схема функціонування АСУ ТП



Таким чином, необхідною умовою функціонування ЛТК та ЛО є оснащення технологічного обладнання ефективними АСУ, що дозволять управляти режимами термічного впливу на оброблюваний об’єкт в реальному часі, а це, в свою чергу, забезпечить необхідну якість обробки поверхні деталі та мінімізує шорсткість кромок різу. Водночас розв’язується актуальна задача постійного моніторингу температурного поля в робочій зоні лазерного ТП в реальному часі.


У другому розділі розглянута проблема обґрунтування вибору способу управління випромінюванням в ЛТК. Для аналізу математичної моделі системи управління ЛТК в роботі запропоновано розглядати її як систему з еталонною моделлю. На рис. 4 представлено блок-схему системи управління технологічною обробкою з еталонною моделлю.

Рис. 4. Блок-схема системи управління з еталонною моделлю


Під об’єктом розуміється ЛВ і розглядається як нелінійний об’єкт управління, оскільки його параметри змінюються з часом нелінійно. Під випадковими координатними змінами або збуреннями треба розуміти зміну потужності та швидкості руху променя, які викликані зовнішнім впливом. Спостерігач виступає в ролі еталонної моделі об’єкту управління (діаметр плями, властивості матеріалу), параметри якої розраховуються апріорно для кожної стадії ТП різання. Вимірювач слідкує за станом об’єкту управління та фіксує їх зміну. Регулятор компенсує параметричні збурення, що виникають в системі, порівнюючи їх з еталоном, використовуючи алгоритми настроювання параметрів регулятора для компенсації зовнішніх впливів.


В процесі створення керуючого програмного забезпечення створюється імітаційна модель системи керування ЛТК (наведена у додатках), що дає можливість досліджувати алгоритми управління ЛТК. На основі проведених експериментів з імітаційною моделлю запропоновано ускладнити алгоритм управління траєкторією лазерного променя (де контур лазерного різу матеріалу малюється у пакеті AutoCAD), в основу якого покладено нелінійну інтерполяцію траєкторії різу, який дає кращий результат (максимальне відхилення від еталонної траєкторії становить близько
10 мкм на 40 см переміщення) на відміну від алгоритму лінійної інтерполяції яким оснащено ЛТК.


Також розроблено алгоритм сегментації (програмна реалізація приведена у додатках), що ґрунтується на апроксимаційному методі обчислення кривизни, який побудовано на основі завадостійких оцінок похідних, що отримані шляхом аналітичної апроксимації кривих інтерполяційним поліномом Ньютона для 
[image: image5.wmf]n

 точок вузлів інтерполяції.

Суть алгоритму полягає в наступному: виділяють точки, що належать околу 
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-ї точки в межах 
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, де 
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 – околиця 
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-ї точки. Далі обчислюються коефіцієнти апроксимації 
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 та 
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, що є розв’язком рівняння
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де кутові дужки позначають вибіркове середнє, обчислене для точок, що заходяться в m-околі та виконується оцінка кривизни ділянки траєкторії
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Потім гіпотеза 
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 приналежності 
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-ї точки відрізку прямої лінії різу (при лінійній інтерполяції) вважається вірною, якщо 
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 вибирається з таблиці критеріїв Барліта). Інакше, коли 
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, вірною є альтернативна гіпотеза 
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 приналежності 
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-ї точки криволінійному наближенню (нелінійна інтерполяція). Ця процедура повторюється для всіх точок контуру. В результаті контурна лінія розбивається на сегменти двох видів – прямолінійні та криволінійні. Оцінка кривизни залежить від значень параметрів ЛТК і від відхилень координат переміщення лазерного променя, які є взаємно незалежними гауссівськими випадковими величинами 
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 з нульовими математичними сподіваннями та дисперсіями.


Порівняння результатів математичного моделювання та натурних експериментів виконавчого приводу (SIEMENS EM-321) подачі ЛВ в робочу зону в складі ЛТК «LSP-2000» показало якісне і кількісне співпадання основних складових процесів, зафіксованих при моделюванні та натурних експериментах на ЛТК (рис. 5).

Рис. 5. Перехідні процеси виконавчого приводу: 1 – задаюча дія, що несе інформацію

щодо бажаної швидкості руху валу двигуна; 2 – процес зміни швидкості валу двигуна,

отриманий за допомогою математичної моделі; 3 – процес зміни швидкості валу двигуна

реального цифрового приводу в складі ЛТК, зафіксований осцилографом


Середньоквадратичне відхилення швидкості, отримане моделюванням в пакеті MATLAB, не перевищує 10 % від фактичної. Використані під час моделювання значення параметрів фокусатора були отримані безпосередньо з параметрів налаштування програмно-реалізованих регуляторів положення лінзи фокусатора. Запропоновано використовувати адаптивні зміни діаметра плями ЛВ за рахунок обчислення коефіцієнтів передачі додатково встановленої лінійки фотоімпульсних інфрачервоних датчиків положення сфокусованої плями на матеріалі, що підвищує точність різання.


Дослідження контурної похибки також свідчить про подібність результатів, отриманих експериментально на ЛТК «LSP-2000» і шляхом моделювання (рис. 6).

Рис. 6. Бажана траєкторія руху робочого органу (1); траєкторія, отримана

шляхом моделювання (2); фактична траєкторія (3), що була зафіксована в експерименті


Експериментальне дослідження продуктивності системи, що використовує запропоновані закон руху та алгоритм оптимізації параметрів, свідчить про високу ефективність запропонованих алгоритмів управління. Зокрема, при виконанні керуючої програми лазерного різання сталі марки ХН40МА з загальною довжиною різу більше 32 м виграш продуктивності пропонованої системи в порівнянні з традиційною склав близько 30 % при швидкості руху теплового джерела 
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 м/с. При цьому реальна результуюча контурна похибка не перевищила допустимого рівня, що складав 10 мкм.


Отримані результати дозволяють зробити висновок про те, що запропоновані на підставі математичного моделювання та натурних експериментів закони руху робочого органу та алгоритм оптимізації його параметрів, збільшують продуктивність ЛТК та підвищують показники якості різання деталей зі складною геометричною формою.


У третьому розділі представлено реалізацію системи управління ЛВ в ТП.


У роботі запропоновано пристрій для позиціонування лазерного променя на оброблюваній поверхні та спосіб управління його просторовим положенням. Недоліками існуючих подібних пристроїв є: низька швидкодія, обумовлена інерційністю дзеркал сканатора та наявність статистичної похибки при відхиленні дзеркала від рівноважного стану.


Для підвищення швидкодії та компенсації статистичної похибки було запропоновано додатково ввести у пристрій позиціонування (на оптичній осі між модулятором і оптичною системою) двокоординатний дефлектор оптичного випромінювання, керуючий вхід якого з’єднати з блоком порівняння. В якості дефлектора можна використовувати швидкодіючі акустооптичні, електрооптичні, п’єзоелектричні і магнітоелектричні пристрої. На рис. 7 показана структурна схема запропонованого пристрою.

Рис. 7. Структурна схема пристрою позиціонування лазерного променя:

1 – комп’ютер; 2 – фотоприймач; 3 – лазерний генератор, 4 – модулятор;

5 – двокоординатний дефлектор оптичного випромінювання; 6 – формуюча оптична

система; 7 – дзеркало що входить до складу сканатора; 8 – оптико-механічний

сканатор; 9 – сервопривід; 10 – блок управління; 11 – інтерференційний датчик

переміщення; 12 – схема порівняння; 13 – обчислювач


Основне відхилення лазерного променя здійснюється оптико-механічним двокоординатним сканатором під дією команд, що надходять від обчислювача, а також від сигналів інтерференційного датчика переміщення дзеркала. При цьому, через інерційність дзеркала з приводом і його статичність, відхилення лазерного променя відбувається з похибкою, величина якої визначається сигналом на виході схеми порівняння. Промінь від лазерного генератора потрапляє на відхиляюче дзеркало і далі на фотоприймач, який передає оптичну інформацію за допомогою перетворювачів до комп’ютера. Управління двокоординатним дефлектором оптичного випромінювання здійснюється так, що додаткове зміщення світлового променя на вході формуючої оптичної системи компенсується оптичним шляхом, що дає змогу зменшити випадкову коливну похибку в положенні дзеркала оптико-механічного двокоординатного сканатора та покращити якість фокусування.

Похибки позиціонування релейної системи управління сканатором зменшені системою стабілізації положення дзеркала. Найпростішими умовами для реалізації такої системи із змінною структурою є побудова її як структури з перемиканням при рівності нулю похибки за положенням або рівності нулю швидкості на етапі гальмування. Функціональна схема квазіоптимальної системи управління сканатором наведена на рис. 8.


Блок управління здійснює режим «розгін - гальмування» з перемиканням управління адаптивно пройденому шляху, а також включає систему стабілізації при виконанні відповідної умови. В якості системи стабілізації розглядається система з пропорційним регулятором. Виконання умов не перевищення абсолютних значень похибок за положенням і швидкістю лазерного променя дозволяє підтримувати задану точність системи стабілізації швидкості переміщення сканатора.
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Рис. 8. Функціональна схема системи квазіоптимального управління сканатором:

ЦСУ – цифрова система управління; ЦАП – цифро-аналоговий перетворювач;
БУ – блок управління; П – підсилювач; С – сканатор; ДШ – датчик швидкості;

ВП – вимірювач переміщення


Відповідно до функціональної схеми було проведено моделювання спільної роботи запропонованої релейної та існуючої в ЛТК «LSP-2000» лінійної систем стабілізації швидкості для різних величин переміщення та для різних умов увімкнення системи стабілізації. Так, зі зменшенням швидкості, при досягненні якої вмикається система стабілізації, якість перехідного процесу поліпшується, причому величина похибки вихідного сигналу, в момент увімкнення системи стабілізації, призводить до значного керуючого сигналу, що часом перевершує релейний сигнал. Для даного переміщення сканатора запропоновано ідентифікувати необхідне значення релейного сигналу (шляхом експериментального підбору), яке визначається параметрами обраного для моделювання сканатора.


Таким чином, максимальна потужність приводу недовикористовується в квазіоптимальному режимі роботи. Криві обробки різних переміщень (рис. 9) при певному значенні (
[image: image27.wmf]20

m

U

=

 В) показують, що процес відпрацювання більшого переміщення може виявитися якісним, а сигнал управління – більш симетричним.

Рис. 9. Залежність часу перехідного процесу приводу сканатора від переміщення


При однакових умовах перемикання та зміні 
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 здійснюється істотний вплив на значення змінних стану в момент відключення реле і, як наслідок, різний час перехідних процесів. Область роботи системи стабілізації при заданій швидкості повинна також враховувати величину переміщення, так як від нього залежать значення вищих похідних керуючих впливів. Звідси випливає, що треба підбирати або напруги гальмування, або інтервал гальмування.


Область роботи системи стабілізації при заданій похибці повинна, в цьому випадку, також регулюватись. З одного боку, зменшуємо величину області стабілізації, а з іншого – збільшуємо релейний сигнал і постійну часу другої коливальної ланки (при збільшенні переміщення). Однак, якщо залишкова похибка значна (більша за область стабілізації), то сканатор зупинившись, починає рухатися в зворотному напрямку. При збільшенні оброблюваного переміщення залишкова похибка, при якій відбувається зворотний рух сканатора, збільшується. Це видно з рис. 9, де наведено залежності часу перехідних процесів від величини переміщення для системи стабілізації: лінійної (1), релейно-лінійної (2) та оптимальної (3) за швидкодією.


В ЛТК «LSP-2000» у лінійній системі управління приводом сканатора передбачено обмеження сигналу керування у зв’язку з насиченням підсилювача приводу (
[image: image29.wmf]m

U

>20 В). Умовою увімкнення системи стабілізації є рівність нулю швидкості або похибки за положенням. Для релейно-лінійної системи залежність часу перехідного процесу від величини переміщення є немонотонною. При малих переміщеннях лінійна система виявляється більш ефективною, але при збільшенні переміщення більш ефективною стає релейно-лінійна система.


Виходячи із зазначених залежностей, можна визначити переміщення, для яких застосування релейно-лінійної і лінійної систем є ефективними. Таким чином, ефективність релейного управління залежить від параметрів сканатора, напруги і величини зони, в якій працює система стабілізації пристрою позиціонування.


У роботі запропоновано метод стабілізації частоти ЛВ замкнутого регулювання зі зворотним зв’язком в ЛТК, що має два регулятори в каналах швидкого й повільного модуляторів, які доповнюють один одного. Зворотний зв’язок забезпечує замкнутість системи управління.


Об’єктом є ЛВ, що описується лінійною моделлю:
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 – напруга живлення системи; 
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 – керуючий вплив на об’єкт управління; 
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, 
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 – коефіцієнти; 
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 – оператор диференціювання (оператор Лапласа).


Рівняння замкнутої системи має вигляд:
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де 
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 – вплив регулюючої системи; 
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, 
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 – стаціонарні параметри системи управління; 
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 – шуми системи.


Запропонований метод передбачає спосіб синтезу регулятора, що забезпечує асимптотичне наближення рівняння замкнутої системи до вигляду:
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 – коефіцієнти регуляції; 
[image: image44.wmf]m

 – малий параметр, який обернено пропорційний коефіцієнту підсилення системи.


Метод ґрунтується на граничних співвідношеннях виду:
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Асимптотична структурна схема такої системи стабілізації частоти ЛВ представлена рис. 10 і включає в себе фільтр, регулятор і об’єкт стабілізації.

Рис. 10. Структурна схема системи стабілізації частоти ЛВ


Рівняння регулятора має вигляд:
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 – коефіцієнти регулювання; 
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 – деяка проміжна змінна.

Регулятор містить два паралельних канали, причому амплітудно-частотна характеристика (АЧХ) регулятора швидкого каналу доповнює АЧХ швидкого модулятора, де інтегруюча ланка першого порядку, а АЧХ регулятора повільного каналу доповнює АЧХ повільного модулятора, де працює інтегруюча ланка другого або більш високого порядку.


Таким чином, запропонована двоканальна система стабілізації параметрів лазера і метод її реалізації дозволяє знизити вплив дестабілізуючих факторів, а застосування адаптивного регулятора істотно підвищує точність управління фокусатором ЛВ в ЛТК.


У четвертому розділі запропонована математична модель нагрівання прилеглого околу точки матеріалу у сферичній системі координат, що визначається рівнянням балансу теплоти для середньої температури частинки та має вигляд:
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Рівняння теплопровідності для матриці речовини:
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Початкові та граничні умови мають такий вигляд:
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Форму лазерного імпульсу визначає наступний вираз:
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Система рівнянь після еквівалентних перетворень співвідношеннями в кінцевих різницях запишеться таким чином:
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Перше рівняння в отриманій системі дозволяє дізнатись як поширюється тепло в глиб речовини за значеннями температури, що знаходяться тільки в попередньому рядку 
[image: image62.wmf]k

. Друге рівняння дозволяє визначити значення температури на межі частинка/речовина.


На рис. 11, б показано закон руху лазерного променя 
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, що відповідає розподіленому управлінню (рис. 11, а). В системі управління безперервне розподілене управління 
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 замінюється кусково-постійною функцією 
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	Рис. 11. Управління: розподілене – а; закон руху лазерного променя – б





Значення функції 
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 на кожному проміжку буде визначатись у відповідності до формули
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а обернене значення швидкості руху центру джерела на даному проміжку обчислюємо за наступними формулами:


[image: image68.wmf])

(

)

(

x

d

dx

d

ds

x

t

=

t

=

u

;


[image: image69.wmf])

(

)

(

1

*

*

x

F

p

T

dx

d

x

=

t

=

u

.


Величина 
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 обернена швидкості та кусково-лінійна функції, обернені закону руху джерела на інтервалі 
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Далі розраховується закон руху джерела 
[image: image77.wmf])
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. В моделі неможливо врахувати всі чинники, що впливають на температурне поле об’єкту, тому програмний закон руху коригується експериментально в ЛТК за показами додатково встановленого тепловізора, що вимірює температуру в ЗТВ.

Отримані в результаті розрахунку карти теплових потоків для сталі марки ХН45МВТЮБР з підшаром НА-67 (рис. 12) у програмному пакеті CLUSTER2D, дають можливість обрахувати швидкість нагрівання або охолодження в кожній розрахунковій точці матеріалу. Для цього обчислюється різниця температур на двох з’єднаних сусідніх тимчасових шарах і отримані значення діляться на часовий крок.
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Рис. 12. Теплові потоки в ЗТВ, Вт/м2

Внаслідок того що швидкісні характеристики є визначальними під час структурних перетворень, ці дані можуть бути використані для визначення типу структурних змін, що відбуваються в момент лазерного нагрівання в поверхневому шарі матеріалу. Результати моделювання ЛО потужним джерелом ЛВ (потужність 
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 кВт) зі швидким переміщенням у ЗТВ променя (швидкість 
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 м/c) отримані у пакеті MathCAD та представлені на рис. 13, а градієнт температури – на рис. 14.
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	Рис. 13. Температура в центрі ЗТВ

на стадії нагрівання 
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	Рис. 14. Градієнт температури

на стадії нагрівання 
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Розподіл температури в момент дії термічного впливу ЛВ на матеріал та розподіл температури в ЗТВ в процесі прогрівання матеріалу приведені на рис. 15 та рис. 16.
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	Рис. 15. Розподіл температури

у товщині матеріалу
	Рис. 16. Розподіл температури від часу

в ЗТВ на стадії прогрівання матеріалу



В роботі розроблена система контролю температурного поля робочої зони ТП зі зворотним зв’язком. Для адаптації системи температурної стабілізації до нових умов та технічних вимог застосовувався цифровий код для завдання коефіцієнтів пропорційності, які закладались безпосередньо в основну програму пристрою автоматичного управління ЛТК «LSP-2000». На практиці реальний сигнал з датчика похибки фокусування є неідеальним, тому коефіцієнт підсилення у петлі зворотного зв’язку обмежується шумовою складовою цього сигналу. На рис. 17 представлено експериментально отримані сигнали похибок системи автоматичного фокусування ЛВ за допомогою осцилографа.
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Рис. 17. Сигнал похибки системи автоматичного фокусування: фокусування

вимкнуте – 1; звичайний ПІД-регулятор – 2; вдосконалений ПІД-регулятор – 3

З рис. 17 видно, що система автоматичного фокусування зі звичайним регулятором (2) дозволяє зменшити розфокусування до величини ±1 мкм, з вдосконаленим ПІД-регулятором (3) зменшує розфокусування до величини, меншої ±(0,1 – 0,2) мкм.


Таким чином, вдосконалено алгоритм керування фокусуванням за рахунок введення коефіцієнтів у цифровому коді в ПІД-регулятор ЛТК в ході виконання ТП різання в реальному часі, що дає змогу стабілізувати положення фокальної площини відносно оброблюваної поверхні за рахунок управління апертурою у фокусаторі.
В результаті таке керування може бути легко реалізовано у вигляді додаткового програмного модуля, що входить у спеціалізований пакет прикладного програмного забезпечення сучасного робототехнічного ЛТК.
ВИСНОВКИ


У дисертаційній роботі розв’язано актуальну науково-технічну задачу підвищення точності і ефективності виконання ТП лазерного порізу матеріалу шляхом створення системи адаптивного управління положенням і швидкістю переміщення лазерного променя, а також стабілізації його параметрів.


В роботі одержано такі основні теоретичні та практичні результати:


1. Створена адаптивна система управління рухомим джерелом випромінювання з нелінійною інтерполяцією робототехнічного ЛТК, яка дозволяє стабілізувати температуру поля робочої зони з точністю 3 … 5 % за рахунок динамічної оптимізації параметрів технологічного режиму за критеріями максимуму потужності випромінювання та стабілізації швидкості обробки (різання).


2. Проведений аналіз математичної моделі ЛТК і створена імітаційна модель комплексу дозволили комплексно дослідити основні обмеження, що накладаються на ТП обробки матеріалів: положення осі сфокусованого випромінювання, постійність питомої потужності, мінімізація похибки позиціонування. Це дозволило розробити методику аналізу точності руху інструмента частотними методами та запропонувати алгоритм сегментації, який дозволяє генерувати плавну траєкторію різу трьохмірних деталей зі складною геометричною формою.


3. Запропоновано новий метод управління автоматичною системою ЛТК, який дозволяє перетворити трьохмірну модель контуру різання, що отримана з системи автоматичного складеного сканування, у впорядковану послідовність локацій, на основі якої генерується програма управління роботом шляхом застосування апроксимаційного методу обчислення кривизни траєкторій, який передбачає побудову завадозахищених оцінок похибок. В результаті генерується плавна траєкторія руху інструмента маніпулятора, яка може бути відтворена в реальному масштабі часу з одночасною стабілізацією параметрів лазера, що дозволяє виконати прецизійну різку металевих матеріалів товщиною до 20 мм і неметалевих матеріалів до 40 мм.

4. Розроблена оптична система релейного управління сканатором із застосуванням дзеркал з керованою формою поверхні, яка дозволяє керувати положенням області активного впливу, і забезпечує постійність положення фокуса та розміру пучка в ньому, що підвищує точність проходу траєкторії порізу до 5 % від ширини різа та якість його поверхні (
[image: image88.wmf]a
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 2,5 мкм), що істотно підвищує якість лазерного різання.


5. Розроблена математична модель теплових процесів ЛО з використанням елементів комп’ютерної оптики та прямого чисельного методу, яка дозволяє апроксимувати рівняння теплопровідності методом кінцевих різниць. Використання моделі дозволило підвищити функціональність системи і знизити похибку обробки на
10 …12 % та отримати заданий розподіл температури на поверхні об’єкта і підтримувати його при наявності збурень.


6. Запропонована двоканальна система стабілізації параметрів лазера та метод її реалізації, які дозволяють знизити вплив дестабілізуючих факторів. На її основі розроблено новий метод модуляції випромінювання з використанням двох каналів: швидкого та повільного, що дає можливість синтезувати регулятори, які працюють в низькочастотній та високочастотній областях, і, за рахунок цього, підвищити стійкість системи управління.


7. Розроблена система автоматичного фокусування з використанням вдосконаленого ПІД-регулятора з керуванням цифровим кодом, що дозволяє стабілізувати положення фокальної площини відносно оброблюваної поверхні з точністю до
±(0,1 – 0,2) мкм за рахунок управління апертурою у фокусаторі.
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АНОТАЦІЯ


Покидько Л.М. Система управління лазерним технологічним комплексом з урахуванням параметрів температурного поля. – Рукопис.


Дисертація на здобуття наукового ступеня кандидата технічних наук зі спеціальності 05.13.03 – Системи та процеси керування. – Національний університет «Львівська політехніка», Львів, 2013.


Розроблено адаптивну автоматизовану систему управління рухомим джерелом випромінювання робототехнічного лазерного технологічного комплексу, яка дозволяє стабілізувати температуру поля робочої зони за критеріями потужності випромінювання та швидкості різання.


Створена імітаційна модель комплексу дозволила розробити методику аналізу точності руху інструмента і запропонувати алгоритм сегментації, який дозволяє генерувати плавну траєкторію різу трьохмірних деталей зі складною геометричною формою.


Запропонована двоканальна система стабілізації параметрів лазера і метод її реалізації з використанням двох каналів: швидкого і повільного, що дозволяє знизити вплив дестабілізуючих факторів.


Розроблена структурна схема системи керування положенням плями лазерного випромінювання щодо криволінійної траєкторії різу, на основі фільтрації власного теплового випромінювання металу.


Запропоновано модель регулювання теплового впливу на матеріали енергетичних джерел з просторово-тимчасовим модулюванням розподілу щільності, що істотно покращує якість різання.


Вдосконалено адаптивний регулятор системи автоматичного фокусування лазерного випромінювання в лазерному технологічному комплексі, що суттєво підвищило точність управління фокусатором.


Ключові слова: лазерне випромінювання, технологічний процес, модулятор, сканатор, оптична система керування лазерним променем, оптимізація потужності випромінювання, зона температурного впливу, система стабілізації.

АННОТАЦИЯ


Покидько Л.Н. Система управления лазерным технологическим комплексом с учетом параметров температурного поля. – Рукопись.


Диссертация на соискание ученой степени кандидата технических наук по специальности 05.13.03 – Системы и процессы управления. – Национальный университет «Львовская политехника», Львов, 2013.


Разработана адаптивная автоматизированная система управления подвижным источником излучения робототехнического лазерного технологического комплекса, которая позволяет стабилизировать температуру поля рабочей зоны по критериям мощности излучения и скорости резания.


Созданная имитационная модель комплекса позволила разработать методику анализа точности движения инструмента и предложить алгоритм сегментации, позволяющий генерировать плавную траекторию реза трехмерных деталей со сложной геометрической формой.


Предложена двухканальная система стабилизации параметров лазера и метод ее реализации с использованием двух каналов: быстрого и медленного, что позволяет снизить влияние дестабилизирующих факторов.


Разработана структурная схема системы управления положением пятна лазерного излучения относительно криволинейной траектории реза на основе фильтрации собственного теплового излучения металла.


Предложена модель регулирования теплового воздействия на материалы энергетических источников с пространственно-временной модуляцией распределения плотности, что существенно улучшает качество резки.


Усовершенствован адаптивный регулятор системы автофокусировки лазерного излучения в лазерном технологическом комплексе, что существенно повысило точность управления фокусатором.


Предложена оптическая система релейного управления сканатором, позволяющая управлять положением области активного воздействия и обеспечить постоянство положения фокуса и размера пучка в нем, что улучшает качество лазерной резки.


Разработанная математическая модель тепловых процессов лазерной обработки позволяет повысить функциональность системы и снизить погрешность обработки, а также получить заданное распределение температуры на поверхности объекта и поддерживать его при наличии возмущений.


Ключевые слова: лазерное излучение, технологический процесс, модулятор, сканатор, оптическая система управления лазерным лучом, оптимизация мощности излучения, зона температурного воздействия, система стабилизации.

ABSTRACT


Pokydko L.N. The control system of the laser technological complex record the parameters of the temperature field. – Manuscript.


Dissertation for a scientific degree of a candidate of technical science on the specialty 05.13.03 – Systems and Processes of Control. – National University «Lviv Polytechnic», Lviv, 2013.


Adaptive automated control system of management of radiation of robotic laser technological complex a movable source is worked out, that allows to stabilize the temperature of the field of working zone on the criteria of power of radiation and cutting speed.


Created simulation model of complex allowed to work out methodology of analysis of exactness of motion of instrument and offer the algorithm of segmentation, that allows to generate the smooth trajectory of cut of three-dimensional details with a difficult geometrical form.


Offered two-channel system of stabilizing of parameters of laser and method of its realization with the use of two channels: rapid and slow, that allows to bring down influence of destabilizing factors.


Worked out flow diagram of control system by position of spot of laser radiation in relation to the curvilinear trajectory of cut, on the basis of filtration of own heat radiation of metal.


The model of adjusting of thermal influence is offered on materials of power sources with spatially-temporal modulation of distribution of closeness that improves cutting quality substantially.


The adaptive regulator of the system of the automatic focusing of laser radiation is improved in a laser technological complex, that promoted exactness of management focusing device substantially.


Key words: laser radiation process, modulator, scanning, optical laser beam control system, optimization of radiation power, the zone of influence of the temperature, system stabilization.
Для заказа доставки работы 

воспользуйтесь поиском на сайте http://www.mydisser.com/search.html
[image: image89.wmf]2

y

[image: image90.png]


[image: image91.jpg]


[image: image92.jpg]


[image: image93.jpg]


[image: image94.png]


[image: image95.emf] 

[image: image96.emf] 

[image: image97.emf] 

[image: image98.png]


[image: image99.wmf][image: image100.jpg]



























































































































































































































































































































































































































































































































































































































_1436701340.unknown

_1436705140.unknown

_1439223250.unknown

_1440443091.unknown

_1440443627.unknown

_1440489163.unknown

_1441512670.unknown

_1441512715.unknown

_1441512750.unknown

_1441512649.unknown

_1440444082.unknown

_1440450967.unknown

_1440450980.unknown

_1440450937.unknown

_1440450963.unknown

_1440449769.unknown

_1440444080.unknown

_1440444081.unknown

_1440444002.unknown

_1440443254.unknown

_1440443304.unknown

_1440443626.unknown

_1440443183.unknown

_1440443253.unknown

_1440443135.unknown

_1439231886.unknown

_1439233283

_1439226614

_1439231536

_1439226086

_1439151473.unknown

_1439222652.unknown

_1439222668.unknown

_1439152363.unknown

_1439158945.unknown

_1439151474.unknown

_1436710175.unknown

_1437058109.unknown

_1437058116.unknown

_1436730230.unknown

_1436705518.unknown

_1436701350.unknown

_1436701364.unknown

_1436701372.unknown

_1436701375.unknown

_1436701377.unknown

_1436701378.unknown

_1436701376.unknown

_1436701373.unknown

_1436701369.unknown

_1436701370.unknown

_1436701366.unknown

_1436701359.unknown

_1436701361.unknown

_1436701362.unknown

_1436701360.unknown

_1436701355.unknown

_1436701358.unknown

_1436701351.unknown

_1436701344.unknown

_1436701346.unknown

_1436701349.unknown

_1436701345.unknown

_1436701342.unknown

_1436701343.unknown

_1436701341.unknown

_1436701330.unknown

_1436701335.unknown

_1436701337.unknown

_1436701338.unknown

_1436701336.unknown

_1436701333.unknown

_1436701334.unknown

_1436701332.unknown

_1436701317.unknown

_1436701324.unknown

_1436701329.unknown

_1436701319.unknown

_1435931716.unknown

_1436701315.unknown

_1435931479.unknown

_1435931698.unknown

_1435931475.unknown

