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ВВЕДЕНИЕ


Актуальность темы. На сегодняшний день производители лазерных технологических комплексов (ЛТК) обеспечивают рынок сбыта промышленного оборудования без учета особенностей его эксплуатации и требований к качеству выполняемых технологических операций. Все это приводит к разработке стандартных наборов блоков комплекса и методов их объединения в систему, что отрицательно сказывается на экономических и технических характеристиках.


Наиболее перспективным направлением совершенствования ЛТК является комплексный подход. Он включает создание системы автоматизированного проектирования технологии лазерной обработки (ЛО), синтез автоматизированных систем управления (АСУ) ЛТК с обратными связями по параметрам процессов в зоне взаимодействия лазерного излучения (ЛИ) с металлами и разработку новых методов обработки информативных параметров, позволяющих создание баз данных с целью оптимизации структуры ЛТК.


Вместе с тем в настоящее время в литературе отсутствует информация о попытках применения методов оптимизации решения задач управления через комплексный подход, а также об алгоритмах управления и их особенностях.


Применение мощных электронно-лучевых и лазерных установок в технологических процессах (ТП) привело к появлению систем управления с подвижными источниками воздействия на объект. Речь идет о процессах плавки, сварки, термообработки, напыления пленок в вакууме и т.п. В этих процессах подвижный источник обеспечивает создание определенного температурного поля для получения заданных свойств объекта.


По сравнению с традиционными методами и подходами лазерная технологическая обработка обладает рядом преимуществ – минимальные деформации деталей, высокая производительность, технологическая гибкость.


Исследованиям в области лазерной термообработки металлов и автоматизации ЛТК в машиностроении посвящены работы отечественных и зарубежных ученых: Г.А. Абильсиитова, В.М. Андрияхина, Л.М. Бойчука,
А.А. Веденова, Е.П. Велихова, А.Г. Григорьянца, Г.Г. Гладуша, B.C. Голубева, А.А. Гапшиса, И.В. Зуева, Г.И. Ильина, Р. Кербера, Ю.В. Кожевникова,
А.Е. Кобринского, В.П. Коронкевича, А.Г. Лескова, В.С. Медведева,
А.Н. Новикова, П.П. Орнатського, Ю.Е. Польского, Дж. Реди, Н.Н. Рыкалина, И.Б. Сироджа, Ю.М. Туза, П.Я. Уфимцева, X. Ху Цзиньтао, H. Asada,
Н. Cercone, M. Kazerooni, M. Liu, Р. Setino, M. Vukobratovic, A. West и др.

Использование ЛИ для достижения заданных показателей качества обработки в различных ТП изготовления деталей требует многогранности подходов к разработке систем управления ЛТК, так как вид ТП определяет показатели качества и эффективности обработки деталей в машиностроении. Например, при закалке металла основными показателями качества являются: глубина упрочненной зоны, микротвердость, шероховатость поверхности. При резке требуется обеспечить минимальную шероховатость поверхности кромок реза и заданную точность геометрии детали в сочетании с максимальной производительностью.


Таким образом, необходимым условием автоматизации ТП ЛО является оснащение технологического оборудования системами управления, позволяющими управлять режимами термического воздействия на обрабатываемый объект в реальном времени. Это делает актуальным задачу контроля температурного поля в рабочей зоне при выполнении лазерного ТП.


Связь работы с научными программами, планами, темами. Диссертация выполнена в рамках научно-исследовательской работы
№ 655-ДБ10 (№ ДР 0110U000211) «Разработка методологии системы интеллектуального управления мобильными роботами».


Цель работы состоит в повышении эффективности ТП ЛО (на примере лазерной резки) при помощи оптимальных автоматических систем управления параметрами ЛТК с учетом параметров температурного поля.


Для достижения поставленной цели сформулированы следующие основные задачи диссертационного исследования:


1. Проанализировать математическую модель лазерной технологической установки при различных параметрах ТП обработки материалов в машиностроительном производстве и разработать способ измерения информативных параметров рабочей зоны обработки деталей;


2. Разработать систему управления положением лазерного луча в ЛТК с учетом дестабилизирующих факторов в ТП резки с учетом свойств материалов при заданной точности;


3. Разработать способ измерения температуры рабочей зоны, который даст возможность уменьшить влияние комплексных коэффициентов передачи каналов, повысит точность управления ЛТК и показатели качества лазерной резки;


4. Разработать математические модели и эффективные алгоритмы регулирования теплового воздействия на материалы энергетических источников с пространственно-временной модуляцией распределения плотности энергии в зоне термического влияния для обеспечения необходимого качества обработки поверхности деталей;


5. Исследовать эффективность предложенных алгоритмов работы автоматических систем управления технологическими процессами на базе универсального робототехнического ЛТК и оптимизировать его структуру с учетом параметров температурного поля в зоне обработки материала за счет стабилизации рабочих режимов ЛИ.


Объект исследования – технологический процесс лазерной обработки, элементы и устройства лазерных технологических комплексов для машиностроительных предприятий со специфическими требованиями к типу и качеству изделий машиностроения.


Предмет исследования – системы управления лазерными технологическими комплексами в машиностроении на основе прямых и косвенных информативных параметров, измеряемых в реальном времени.


Методы исследования. Для решения поставленных задач использованы методы математического и имитационного моделирования, теории автоматического управления, системного анализа, оптимизационные и вероятностные методы. Экспериментальные исследования проводились на ЛТК «LSP-2000». Результаты исследований и измерений обрабатывались с применением пакетов прикладных программ: AutoCAD, MathCAD, MATLAB и CLUSTER2D.


Научная новизна полученных результатов состоит в следующем:


- впервые создана адаптивная система управления подвижным источником излучения, которая путем динамической оптимизации ТП по критериям мощности излучения и скорости резки позволяет стабилизировать с высокой точностью температуру поля рабочей зоны;


- разработана новая методика анализа точности движения рабочего инструмента с учетом основных ограничений и предложен алгоритм сегментации, который обеспечивает генерирование плавной траектории резки трехмерных деталей сложной геометрической формы;


- впервые при помощи имитационного моделирования доказано, что алгоритмы управления траекторией лазерного луча с нелинейной интерполяцией во многих случаях обеспечивают лучшее качество управление, чем при использовании линейной интерполяции;

- впервые предложен метод модуляции излучения с использованием двух каналов, на основе которого разработана система стабилизации параметров лазера, что дает возможность уменьшить влияние дестабилизирующих факторов и повысить стойкость системы управления;

- впервые с помощью метода конечных разностей разработана математическая модель тепловых процессов ЛО, которая обеспечивает расширение функциональных возможностей системы управления ЛТК с учетом принятых критериев минимизации отклонений показателей качества ТП и дает возможность снизить погрешность обработки.

Достоверность результатов диссертационной работы подтверждается полнотой и обстоятельностью анализа современного состояния исследований в области разработок ЛТК; корректностью выбора исходных допущений и ограничений при решении оптимизационных задач; строгостью использования современного математического аппарата при формализации исследуемой задачи и ее решения; эффективным применением широко используемых и хорошо апробированных на практике методов и технологий в машиностроении; экспериментальными исследованиями, публикацией и апробацией основных положений работы на международных, всеукраинских и отраслевых уровнях.


Практическая ценность работы заключается в усовершенствовании лазерных технологических процессов в условиях гибкой производственной системы машиностроительного производства благодаря использованию разработанных новых подходов для построения технических основ ЛТК. Это подтверждается:


- применением методов измерения информативных параметров зоны обработки деталей (например, температуры, градиента температуры и т.д.) при разработке АСУ ЛТК и использованием разработанных многомерных моделей технологических процессов;


- повышением качества обработки деталей при помощи управления положением лазерного луча в процессе резки с использованием разработанных алгоритмов 3D-сканирования объектов;


- усовершенствованием АСУ робототехнического ЛТК для реализации заданного ТП с формированием управляющего влияния на параметры рабочих режимов, преимуществом которой есть использование контура регулирования мощности ЛИ;


- применением адаптивной математической модели системы управления ЛТК, которая дает возможность минимизировать отклонение от заданных параметров контура реза и шероховатости кромок реза;


- применением разработанных автоматических систем регулирования положением пятна ЛИ относительно криволинейной траектории реза, которые функционируют с учетом фильтрации собственного теплового излучения металла и особенностей систем подачи ЛИ в рабочую зону.


Результаты работы использованы на предприятиях: публичное акционерное товарищество «Научно-производственное объединение «Киевский завод автоматики им. Г.И. Петровского»» (г. Киев), государственное предприятие «Научно-производственный комплекс «ФОТОПРИБОР»»
(г. Черкассы), частное научно-производственное предприятие «КТК» (г. Киев), о чем свидетельствуют акты внедрения результатов работы.


Личный вклад соискателя. Все результаты, которые составляют основное содержание работы, автор получил самостоятельно. В научных работах, опубликованных в соавторстве, автору диссертации принадлежат:
[28] – разработка алгоритма управления лазерной головкой и
его анализ; [49] – разработка алгоритма сканирования сложной
3D поверхности; [68] – разработанная система управления сканатором;
[81] – усовершенствованная система управления технологическим процессом лазерной обработки универсальным лазерным технологическим комплексом для стабилизации параметров рабочей зоны лазерного реза; [82] – модель регулирования теплового воздействия на материалы энергетических источников с пространственно-временной модуляцией распределения плотности; [89] – графовая модель управления роботоризированной лазерной установкой; [96] – метод обработки результатов сканирования при помощи лазерного луча; [98] – получена зависимость качества обработки поверхности и краёв реза от параметров лазерного излучения; [100] – двухканальная система стабилизации параметров лазера и метод ее реализации; [106] – получение и обработка результатов в программном пакете MathCAD; [110] – перспективный способ управления приводами сканаторов под воздействием неконтролируемых возмущений на систему управления, что позволяет обеспечить стабильные свойства работы приводов в реальном масштабе времени.


Апробация результатов диссертации. Основные положения и результаты диссертационной работы докладывались и обсуждались на международных, всеукраинских конференциях и конгрессах: Международная научно-практическая конференция «Контроль и управление в сложных системах»
(г. Винница, 2010); Научно-практическая конференция «Информационно-измерительные технологии, техническое регулирование и менеджмент качества» (г. Одесса, 2010); Международная научно-техническая конференция «Современные приборы, материалы и технологии для неразрушающего контроля и технической диагностики машиностроительного и нефтегазопромышленного оборудования» (г. Ивано-Франковск, 2011); Международная научно-практическая конференция «Приборостроение 2011: состояние и перспективы» (г. Киев, 2011); Международная научно-практическая конференция «Обработка сигналов и негауссовских процессов» (г. Черкассы, 2011); Международная научно-практическая конференция «Интегрированные интеллектуальные робототехнические комплексы»
(г. Киев, 2012); Международная научно-практическая конференция «Комплексное обеспечение качества технологических процессов и систем»
(г. Чернигов, 2012); Всемирный конгресс «Авиация в XXI веке» – «Безопасность в авиации и космические технологии» (г. Киев, 2012); Международная научно-практическая конференция «Военное образование и наука: настоящее и будущее» (г. Киев, 2012).


Публикации. Результаты диссертационной работы опубликованы в 34 научных работах, основные из них представлены: в 13 научных статьях в специализированных журналах и сборниках научных трудов, в которых могут публиковаться результаты диссертационных исследований (из них 4 статьи без соавторов), а также в 9 конференциях.

Структура и объем работы. Диссертационная работа состоит из введения, четырех разделов, выводов, списка литературы и приложений. Список литературы имеет 118 наименований. Полный объем работы составляет 193 страницы, в том числе 155 страниц основного текста, включая 68 рисунков,
4 таблицы и 8 приложений на 27 страницах.
ВЫВОДЫ


В диссертационной работе решена актуальная научно-техническая проблема повышения точности и эффективности выполнения ТП лазерной резки материала путем создания системы адаптивного управления положением лазерного луча и стабилизации его параметров. На основе применения системного подхода, идей и методов смежных областей науки и техники, современных информационных технологий, систем формирования знаний в данной предметной области созданы аналитические и имитационные модели, алгоритмические и программные средства, проведена оптимизация и обработка данных.


В диссертации получены следующие основные теоретические и практические результаты:


1. Создана адаптивная система управления подвижным источником излучения с нелинейной интерполяцией робототехнического ЛТК, позволяющая стабилизировать температуру поля рабочей зоны с точностью
3 … 5 % за счет динамической оптимизации параметров технологического режима по критериям мощности излучения и скорости обработки (резки).


2. Проведенный анализ математической модели ЛТК и созданная имитационная модель комплекса позволили комплексно исследовать основные ограничения, накладываемые на ТП обработки материалов: положение оси сфокусированного излучения, постоянство удельной мощности, минимизация ошибки позиционирования. Это позволило разработать методику анализа точности движения инструмента частотными методами и предложить алгоритм сегментации, который позволяет генерировать плавную траекторию реза трехмерных деталей со сложной геометрической формой.


3. Предложен новый метод управления автоматической системой ЛТК, который позволяет преобразовать трехмерную модель контура реза, полученного из системы автоматического составного сканирования, в упорядоченную последовательность локаций, на основе которой генерируется программа управления роботом путем применения аппроксимационного метода вычисления кривизны траекторий, который предусматривает построение помехозащищенных оценок производных. В результате генерируется плавная траектория движения инструмента манипулятора, которая может быть воспроизведена в реальном масштабе времени с одновременной стабилизацией параметров лазера, что позволяет выполнять прецизионную резку металлических материалов до 20 мм и неметаллических материалов до 40 мм.

4. Разработана оптическая система релейного управления сканатором с использованием зеркал с управляемой формою поверхности, которая позволяет управлять положением области активного воздействия, и обеспечивает постоянство положения фокуса и размера пучка в нем, что повышает точность прохода траектории реза до 5 % от ширины реза и качество его поверхности (
[image: image1.wmf]a

R

 2,5 мкм), что существенно повышает качество лазерной резки.


5. Разработана математическая модель тепловых процессов лазерной обработки с использованием элементов компьютерной оптики и прямого численного метода, которая позволяет аппроксимировать уравнение теплопроводности методом конечных разностей. Использование модели позволило повысить функциональность системы и снизить погрешность обработки на 10 …12 % и получить заданное распределение температуры на поверхности объекта и поддерживать его при наличии возмущений.


6. Предложена двухканальная система стабилизации параметров лазера и метод ее реализации, что позволяет снизить влияние дестабилизирующих факторов. На ее основе разработан новый метод модуляции излучения с использованием двух каналов: быстрого и медленного, что дает возможность синтезировать регуляторы, которые работают в низкочастотной и высокочастотной областях, и, за счет этого, повысить устойчивость системы управления.


7. Разработана система автоматической фокусировки с использованием усовершенствованного ПИД-регулятора с управлением цифровым кодом, который позволяет стабилизировать положение фокальной плоскости относительно обрабатываемой поверхности с точностью до ± (0,1 – 0,2) мкм за счет управления апертурой в фокусаторе.
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