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Ðàçðàáîòàíû ìàòåìàòè÷åñêàÿ è èìèòàöèîííàÿ ìîäåëè ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ
ìíîãîêîîðäèíàòíûì ëàçåðíûì òåõíîëîãè÷åñêèì êîìïëåêñîì LSP-2000. Ðàñ-
ñìîòðåíû ðàçëè÷íûå ñïîñîáû óïðàâëåíèÿ. Ïðåäëîæåí àëãîðèòì íåëèíåéíîé
èíòåðïîëÿöèè äëÿ ñèñòåìû ñ ÷èñëîâûì ïðîãðàììíûì óïðàâëåíèåì.

Ââåäåíèå. Ñîçäàíèå òåõíîëîãè÷åñêèõ ñèñòåì, èìåþùèõ áîëüøîå êîëè-
÷åñòâî ñòåïåíåé ñâîáîäû èñïîëíèòåëüíîãî èíñòðóìåíòà, ÿâëÿåòñÿ î÷åíü òðó-
äîåìêèì è äîðîãîñòîÿùèì ïðîöåññîì. Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå íà
ñòàäèè ïðîåêòèðîâàíèÿ óïðàâëÿþùåé ñèñòåìû è ìåõàíèêè [1] ïîçâîëÿåò âû-
áðàòü ïðàâèëüíóþ ñòðàòåãèþ è îïòèìèçèðîâàòü ïðîöåññ ñîçäàíèÿ ñèñòåìû.
Èìèòàöèîííûå ìîäåëè îáðàáàòûâàþùèõ êîìïëåêñîâ, ïîñòðîåííûå íà áàçå
ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé, äàþò âîçìîæíîñòü ñèìóëèðîâàòü ïðîöåññ îáðà-
áîòêè, ÷òî ïîëåçíî ñ òî÷êè çðåíèÿ óìåíüøåíèÿ âåðîÿòíîñòè ïîâðåæäåíèÿ äå-
òàëè èç-çà íåâåðíî çàäàííîé ïðîãðàììû äåéñòâèé. Ïîýòîìó ìàòåìàòè÷åñêîå
ìîäåëèðîâàíèå è îïòèìèçàöèÿ ïðîöåññà óïðàâëåíèÿ ÿâëÿþòñÿ àêòóàëüíûìè
çàäà÷àìè ïðè ðàçðàáîòêå ñëîæíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ñèñòåì îáðàáîòêè òðåõ-
ìåðíûõ ïîâåðõíîñòåé. Ýòèì ïðîáëåìàì ïîñâÿùåíû ïóáëèêàöèè êàê â íàøåé
ñòðàíå [1–5], òàê è çà ðóáåæîì [6, 7].

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà óïðàâëåíèÿ ëà-
çåðíûì òåõíîëîãè÷åñêèì êîìïëåêñîì LSP-2000 (ðèñ. 1) ñ øåñòüþ ñòåïåíÿìè
ïîäâèæíîñòè ðàáî÷åãî èíñòðóìåíòà, ïîçâîëÿþùåãî ïðîèçâîäèòü îáðàáîòêó
áîëüøåðàçìåðíûõ èçäåëèé (ìàêñèìàëüíûé ðàçìåð 3000 3000 600� � ìì) ñ
ïðîèçâîëüíîé 3D-ôîðìîé ïîâåðõíîñòè. Ðàáî÷èé èíñòðóìåíò êîìïëåêñà (ëó÷
ëàçåðà) ïðè íåïðåðûâíîì äâèæåíèè îòêëîíÿåòñÿ îò çàäàííîé òðàåêòîðèè íå
áîëåå ÷åì íà 20 ìêì. Ïîðòàë X ïåðåìåùàåòñÿ ïî ãðàíèòíûì íàïðàâëÿþùèì
ïðè ïîìîùè äâóõ ïðèâîäîâ ( X è U ) ÷èñëîâîãî ïðîãðàììíîãî óïðàâëåíèÿ
(×ÏÓ). Ïðèâîä U ïðåäíàçíà÷åí äëÿ èçìåíåíèÿ è ïîääåðæàíèÿ âûáðàííîãî
ïåðåêîñà ïîðòàëà. Â èäåàëüíîì ñëó÷àå ïîðòàë X ïîñòîÿííî ïåðïåíäèêóëÿðåí
íàïðàâëÿþùèì, òàê ÷òî äàëåå áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî êîìïëåêñ èìååò ïÿòü ñòåïå-
íåé ïîäâèæíîñòè. Ïî ïîðòàëó X äâèæåòñÿ ïîðòàëY. Íà ïîðòàëå Y ðàñïîëîæåí
ïîðòàë Z, íà êîòîðîì çàêðåïëåí ïîâîðîòíûé ìåõàíèçì êîîðäèíàòû C. Ïîâî-
ðîò ïî êîîðäèíàòå C îãðàíè÷åí äèàïàçîíîì 0 2� � , è ïðè ìèíèìàëüíîì ïîâî-
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ðîòå êîîðäèíàòà C íàïðàâëåíà ïî îñè Y. Íà êîíöå ðû÷àãà ïîâîðîòíîãî ìåõà-
íèçìà C çàêðåïëåí ïîâîðîòíûé ìåõàíèçì B. Ïîâîðîò ïî êîîðäèíàòå B îãðà-
íè÷åí äèàïàçîíîì 0 2�� , ïðè ýòîì â ïîëîæåíèè, ñîîòâåòñòâóþùåì íóëå-
âîìó ïîâîðîòó, ðû÷àã B íàïðàâëåí ïî îñè Z. Óïðàâëåíèå êîìïëåêñîì îñóùå-
ñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ñèñòåìû ×ÏÓ ÐÓÕ-5.0w ôèðìû “RUCH Servomotor”.

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü óïðàâëåíèÿ êîìïëåêñîì. Ïåðåä ðàçðàáîòêîé
ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè êîìïëåêñà LSP-2000 áûëà ïðîâåäåíà ôîðìàëèçàöèÿ
óñòðîéñòâà òåõíîëîãè÷åñêèõ ñèñòåì ñ áîëüøèì êîëè÷åñòâîì ñòåïåíåé ïî-
äâèæíîñòè.

Ìíîãîêîîðäèíàòíûé êîìïëåêñ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íàáîð ïîäâèæíûõ óç-
ëîâ, êîòîðûå ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ìàíèïóëÿöèè ðàáî÷èì èíñòðóìåíòîì. Ïîä
ïîäâèæíûì óçëîì ïîíèìàåòñÿ ìåõàíèçì, îáåñïå÷èâàþùèé äâèæåíèå ðàáî-
÷åãî èíñòðóìåíòà â îäíîé èç ñòåïåíåé ïîäâèæíîñòè. Èñïîëíèòåëüíàÿ ñèñòå-
ìà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íàáîð ïðèâîäîâ, óïðàâëÿåìûõ ñèñòåìîé ×ÏÓ, êàæäûé
èç êîòîðûõ îáåñïå÷èâàåò äâèæåíèå â îäíîé èç ñòåïåíåé ïîäâèæíîñòè êîìï-
ëåêñà. Ìîäåëü êîìïëåêñà ñîñòîèò èç ìîäåëåé ïîäâèæíûõ óçëîâ, èñïîëíè-
òåëüíîé ñèñòåìû è ðàáî÷åãî èíñòðóìåíòà. Ìîäåëü èñïîëíèòåëüíîé ñèñòåìû
âêëþ÷àåò â ñåáÿ çàêîíû äâèæåíèÿ ïîäâèæíûõ óçëîâ, à òàêæå ìîäåëü ñèñòåìû
×ÏÓ. Ìîäåëü ïîäâèæíîãî óçëà âêëþ÷àåò â ñåáÿ òåêóùåå ïîëîæåíèå óçëà (êî-
îðäèíàòó ñîîòâåòñòâóþùåé îñè ×ÏÓ), îãðàíè÷åíèÿ íà ïîëîæåíèå (ñîîòâåò-
ñòâóþùèå ôèçè÷åñêèì îãðàíè÷èòåëÿì èëè êîíöåâûì äàò÷èêàì) è äèíàìè÷å-
ñêèå õàðàêòåðèñòèêè (ïðåäåëüíûå ñêîðîñòü è óñêîðåíèå). Ìîäåëü ðàáî÷åãî
èíñòðóìåíòà îïèñûâàåò åãî ïîëîæåíèå è äðóãèå ïàðàìåòðû.

Íà îñíîâå âûøåèçëîæåííîãî áûëà ïîñòðîåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü
êîìïëåêñà LSP-2000. Äëÿ îïèñàíèÿ ïîëîæåíèÿ ðàáî÷åãî èíñòðóìåíòà ââåäå-
íà ìèðîâàÿ òðåõìåðíàÿ ñèñòåìà êîîðäèíàò, ïîëîæèòåëüíûå íàïðàâëåíèÿ
îñåé ( , , )x y z êîòîðîé ñîâïàäàþò ñ ïîëîæèòåëüíûìè íàïðàâëåíèÿìè îñåé
( , , )X Y Z ñèñòåìû ×ÏÓ è îáðàçóþò ëåâóþ ñèñòåìó âåêòîðîâ [8].

Ïîëîæåíèå ðàáî÷åãî èíñòðóìåíòà îïðåäåëÿåòñÿ ðàáî÷åé òî÷êîé p �
� ( , , )x y z è âåêòîðîì n � ( , , ),n n nx y z ïàðàëëåëüíûì ëó÷ó ëàçåðà. Ðàáî÷àÿ
òî÷êà – òî÷êà íà ëèíèè, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç öåíòð ëó÷à ëàçåðà, â ìåñòå ïðåäïî-
ëàãàåìîãî ïåðåñå÷åíèÿ ñ îáðàáàòûâàåìîé ïîâåðõíîñòüþ. Â ìîäåëè ðàáî÷àÿ
òî÷êà ðàñïîëàãàåòñÿ íà êîíöå ðû÷àãà ïîâîðîòíîãî ìåõàíèçìà B.
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Ðèñ. 1. Îáùèé âèä êîìïëåêñà LSP-2000



Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü èñïîëíèòåëüíîé ñèñòåìû êîìïëåêñà LSP-2000
îïèñûâàåò ïåðåìåùåíèå ïîäâèæíûõ óçëîâ ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ. Âñå
óçëû èìåþò ñâîè ïðåäåëüíûå ñêîðîñòè ïåðåìåùåíèÿ, êðîìå òîãî, â ñèñòåìå
×ÏÓ åñòü îãðàíè÷åíèå îáùåé ñêîðîñòè. Ïîëíàÿ ñêîðîñòü âû÷èñëÿåòñÿ ïî
ôîðìóëå
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X x R n R Ck k kB x C C C X� � � � �sin( ) ;1 2

Y y R n R Ck k kB y C C C Y� � � � �cos( ) ;1 2 (3)

Z z R n kB z Z� � � .

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè çàäàííûõ îãðàíè÷åíèÿõ íà ïåðåìåùåíèÿ ïî-
âîðîòíûõ ìåõàíèçìîâ ïðåîáðàçîâàíèÿ ïîëîæåíèÿ ðàáî÷åãî èíñòðóìåíòà â
êîîðäèíàòû ×ÏÓ è îáðàòíî îäíîçíà÷íû. Åñëè ðàáî÷èé èíñòðóìåíò íàïðàâ-
ëåí íå âåðòèêàëüíî, òî åãî ïîëîæåíèþ ( , )p n ñîîòâåòñòâóåò åäèíñòâåííàÿ
êîìáèíàöèÿ ïîëîæåíèé ïîäâèæíûõ óçëîâ êîìïëåêñà. Ïðè âåðòèêàëüíîì íà-
ïðàâëåíèè ðàáî÷åãî èíñòðóìåíòà ñóùåñòâóåò áåñêîíå÷íîå ìíîæåñòâî âàðè-
àíòîâ ïîëîæåíèÿ ïîäâèæíûõ óçëîâ X Y, è C. Äëÿ óñòðàíåíèÿ ýòîé íåîäíî-
çíà÷íîñòè ââåäåí ïåðâûé âàðèàíò (ïåðâîå óðàâíåíèå) â ïðàâèëå (2).

Èìèòàöèîííàÿ ìîäåëü êîìïëåêñà. Â ïðîöåññå ñîçäàíèÿ óïðàâëÿþùå-
ãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ íà áàçå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè êîìïëåêñà ñî-
çäàíà èìèòàöèîííàÿ ìîäåëü (ðèñ. 2) c âîçìîæíîñòüþ òðåõìåðíîé âèçóàëèçà-
öèè ñèìóëÿöèè ïðîöåññà îáðàáîòêè. Ñ èñïîëüçîâàíèåì ýòîé ìîäåëè ïðîâå-
äåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ àëãîðèòìîâ óïðàâëåíèÿ êîìïëåê-
ñîì, ïðè ðàçðàáîòêå êîòîðûõ ó÷èòûâàëèñü ñëåäóþùèå òðåáîâàíèÿ ê òåõíîëî-
ãè÷åñêîìó ïðîöåññó:

1) îáðàáîòêà èçäåëèÿ äîëæíà ïðîèçâîäèòüñÿ ëó÷îì, íàïðàâëåííûì ïî
íîðìàëè ê ïîâåðõíîñòè (ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîå îòêëîíåíèå îïðåäåëÿåòñÿ
òåõíîëîãèåé);

2) ìîùíîñòü ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, ïàäàþùåãî íà åäèíèöó îáðàáàòûâàå-
ìîé ïëîùàäè, äîëæíà áûòü ïîñòîÿííîé;

3) îøèáêà ïîçèöèîíèðîâàíèÿ ðàáî÷åé òî÷êè âî âðåìÿ îáðàáîòêè íå äîë-
æíà ïðåâûøàòü çàäàííîãî çíà÷åíèÿ �p.

Èñõîäíûå äàííûå äëÿ âûïîëíåíèÿ îáðàáîòêè (ïîñëåäîâàòåëüíîñòü äåé-
ñòâèé) áóäåì íàçûâàòü çàäàíèåì. Çàäàíèå ñîñòîèò èç ïîñëåäîâàòåëüíîãî íà-
áîðà ïîëîæåíèé ðàáî÷åãî èíñòðóìåíòà ( , ),p in à òàêæå êîìàíä íà âêëþ÷åíèå
è âûêëþ÷åíèå ëàçåðà. Òðàåêòîðèÿ ðàáî÷åé òî÷êè äîëæíà ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé
ëîìàíóþ, ïðîõîäÿùóþ ÷åðåç òî÷êè pi.
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Ðèñ. 2. Âèçóàëüíàÿ èìèòàöèîííàÿ ìîäåëü



Âíà÷àëå ðàññìàòðèâàëàñü ìîäåëü ñèñòå-
ìû óïðàâëåíèÿ ñ ëèíåéíîé èíòåðïîëÿöèåé,
òàê êàê êîìïëåêñ LSP-2000 ñíàáæåí ×ÏÓ
èìåííî òàêîãî òèïà. Ëèíåéíàÿ èíòåðïîëÿ-

öèÿ ïðåäïîëàãàåò ïðîïîðöèîíàëüíîå èçìåíåíèå âñåõ êîîðäèíàò íà îòðåçêå
ïåðååçäà. Â ýòîì ñëó÷àå ðàáî÷àÿ òî÷êà ïåðåìåùàåòñÿ â ïðîñòðàíñòâå íåëè-
íåéíî (ðèñ. 3) è ñêîðîñòü åå äâèæåíèÿ íåðàâíîìåðíà.

Ðàññìîòðåíû äâà ñïîñîáà ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû. Ïðè ïðîïîðöèîíàëü-
íîì äâèæåíèè íóæíî îáåñïå÷èòü óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ îòêëîíåíèå òðàåêòî-
ðèè ðàáî÷åé òî÷êè îò çàäàííîé ëèíèè ëåæèò â ïðåäåëàõ çàäàííîãî çíà÷åíèÿ
�p, èëè ââåñòè â ×ÏÓ íåëèíåéíóþ èíòåðïîëÿöèþ.

Îäíèì èç ñïîñîáîâ ðåøåíèÿ ìîæåò ñòàòü èñêëþ÷åíèå ïîâîðîòíûõ óçëîâ
èç ó÷àñòèÿ â ïåðåìåùåíèè ðàáî÷åãî èíñòðóìåíòà ïî îòðåçêó. Ýòî íàêëàäûâà-
åò îãðàíè÷åíèÿ íà íîðìàëè íà êîíöàõ îòðåçêà. Ðàçíèöà ìåæäó íîðìàëÿìè
äîëæíà áûòü â äâîéíîì äîïóñêå (ýòà âåëè÷èíà îïðåäåëÿåòñÿ òåõíîëîãèåé).
Òîãäà, âûñòàâèâ ðàáî÷èé èíñòðóìåíò â íà÷àëî îòðåçêà òàê, ÷òîáû íàïðàâëå-
íèå åãî áûëî ïàðàëëåëüíî ñðåäíåé íîðìàëè íà îòðåçêå, ìîæíî ïðîéòè âåñü
îòðåçîê áåç èçìåíåíèÿ íàïðàâëåíèÿ ðàáî÷åãî èíñòðóìåíòà, ò. å. áåç èñïîëüçî-
âàíèÿ ïîâîðîòíûõ óçëîâ.

Íåäîñòàòêîì òàêîãî ñïîñîáà ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòü âêëþ÷åíèÿ/âûêëþ-
÷åíèÿ ëàçåðà íà êàæäîì îòðåçêå òðàåêòîðèè. Äëÿ íåêîòîðûõ òåõíîëîãèé ýòî
íåäîïóñòèìî, òàê êàê ñóùåñòâåííî ñíèæàåòñÿ êà÷åñòâî îáðàáîòêè. Ê òîìó æå
â ïðîìåæóòêàõ ìåæäó ïåðåìåùåíèÿìè ïî îòðåçêàì ïðè âûñòàâëåíèè òðåáóå-
ìîé íîðìàëè äëÿ ñëåäóþùåãî ïåðååçäà âîçìîæíî êàñàíèå ïîâîðîòíûì óçëîì
îáðàáàòûâàåìîé ïîâåðõíîñòè.

Äðóãèì ñïîñîáîì ðåøåíèÿ ïðîáëåìû ÿâëÿåòñÿ äðîáëåíèå îòðåçêà ïåðå-
åçäà. Åñëè âåëè÷èíà îòêëîíåíèÿ òðàåêòîðèè ïðåâûøàåò äîïóñòèìóþ, òî îò-
ðåçîê äåëèòñÿ ïîïîëàì, à íîðìàëü â òî÷êå äðîáëåíèÿ áåðåòñÿ êàê ñðåäíÿÿ
ìåæäó íîðìàëÿìè íà êðàÿõ îòðåçêà. Äðîáëåíèå ïðîäîëæàåòñÿ äî òåõ ïîð,
ïîêà îòêëîíåíèå íà âñåì îòðåçêå íå áóäåò ëåæàòü â äîïóñòèìûõ ïðåäåëàõ
(ðèñ. 4).

Íåäîñòàòîê òàêîãî ïîäõîäà îáúÿñíÿåòñÿ íåïîñòîÿíñòâîì êîíòóðíîé ñêî-
ðîñòè íà îòðåçêå, ÷òî óñëîæíÿåò âû÷èñëåíèå ðàáî÷åé ñêîðîñòè, òàê êàê ðàáî-

÷àÿ òî÷êà, äâèãàÿñü ïðàêòè÷åñêè âäîëü îò-
ðåçêà â ïðåäåëàõ äîïóñêà, ìîæåò ñîâåð-
øàòü äâèæåíèå ïîïåðåê çàäàííîé òðàåê-
òîðèè è äàæå â ïðîòèâîïîëîæíîì íàïðàâ-
ëåíèè. Òàêèì îáðàçîì, âû÷èñëåííîå çíà-
÷åíèå ñêîðîñòè ðàáî÷åé òî÷êè â ïðîñò-
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Ðèñ. 3. Îòêëîíåíèå òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ ðàáî÷åé òî÷êè

îò ïðåäïîëàãàåìîãî îòðåçêà ïåðååçäà. Çäåñü A – íà÷àëî,

à B – êîíåö îäíîãî îòðåçêà çàäàíèÿ. Ëèíèè, íàïðàâëåí-

íûå îò òî÷åê çàäàíèÿ ââåðõ, – íîðìàëè ê îáðàáàòûâàåìîé

ïîâåðõíîñòè

Ðèñ. 4. Òðàåêòîðèÿ äâèæåíèÿ ðàáî÷åé òî÷êè ïðè äðîá-

ëåíèè îòðåçêà. Òî÷êè A è B ñîîòâåòñòâóþò òî÷êàì íà

ðèñ. 3



ðàíñòâå äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ðåãóëèðîâêè ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ â «÷èñòîì»
âèäå íå ïðèãîäíî.

Â õîäå ðàáîòû ñ èìèòàöèîííîé ìîäåëüþ áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî âåëè÷è-
íó îòêëîíåíèÿ òðàåêòîðèè ìîæíî óìåíüøèòü, èçìåíèâ ñóùåñòâóþùèå îãðà-
íè÷åíèÿ íà ïåðåìåùåíèÿ ïîâîðîòíûõ óçëîâ. Íà ðèñ. 5, a c� ïðåäñòàâëåíû
ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ïî èçìåíåíèþ îãðàíè÷åíèé íà ïåðåìåùåíèÿ ïî
êîîðäèíàòàì B è C. Íàèëó÷øèå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû ïðè îãðàíè÷åíèè íà
ïåðåìåùåíèÿ ïî êîîðäèíàòå B ( , )�� �4 4 è ñíÿòûõ îãðàíè÷åíèÿõ íà âðàùå-
íèå ïî êîîðäèíàòå C â îáå ñòîðîíû, ÷òî ïðèâåëî ê íåîäíîçíà÷íîñòè ïðåîáðà-
çîâàíèé ïîëîæåíèÿ ðàáî÷åãî èíñòðóìåíòà â êîîðäèíàòû ×ÏÓ è, êàê ñëåäñò-
âèå, ê èçìåíåíèþ àëãîðèòìîâ óïðàâëåíèÿ.

Âîçìîæíî èíîå, ñâîáîäíîå îò âûøåîïèñàííûõ íåäîñòàòêîâ, ðåøåíèå
ïðîáëåìû óïðàâëåíèÿ äâèæåíèåì ðàáî÷åãî èíñòðóìåíòà. Ýòî ââåäåíèå â
ñèñòåìå ×ÏÓ íåëèíåéíîé èíòåðïîëÿöèè. Äàëåå áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî çàäàíèå
óæå ïåðåâåäåíî â íàáîð êîìàíä ×ÏÓ, ïîýòîìó èñõîäíûìè äàííûìè áóäóò
òî÷êè â êîîðäèíàòàõ ñèñòåìû ×ÏÓ. Ïóñòü ( , , , , )X Y Z C B0 0 0 0 0 – êîîðäèíàòû
íà÷àëà, à ( , , , , )X Y Z C B1 1 1 1 1 – êîîðäèíàòû êîíöà îòðåçêà ïåðååçäà. Òîãäà, èñ-
ïîëüçóÿ âûðàæåíèÿ (1), âû÷èñëèì ïîëîæåíèÿ ðàáî÷åãî èíñòðóìåíòà â íà÷àëå
( , , ),x y z0 0 0 n0 è êîíöå ( , , ),x y z1 1 1 n1 ïåðååçäà.

Ââåäåì ïàðàìåòð t, ìåíÿþùèéñÿ îò 0 äî 1 è îïèñûâàþùèé ïîëîæåíèå
òî÷êè ( , , )x y zt t t íà îòðåçêå îò òî÷êè ( , , )x y z0 0 0 äî òî÷êè ( , , ):x y z1 1 1

( , , ) ( )( , , ) ( , , ).x y z t x y z t x y zt t t � � �1 0 0 0 1 1 1 (4)

Âîçüìåì çà îñíîâíóþ òó êîîðäèíàòó èç C è B, çíà÷åíèå êîòîðîé ïðå-
òåðïåâàåò áîëüøåå èçìåíåíèå ïðè ïåðåìåùåíèè ðàáî÷åãî èíñòðóìåíòà èç
íà÷àëà â êîíåö îòðåçêà, è îòíîñèòåëüíî íåå íàéäåì òðåáóåìûå çíà÷åíèÿ äëÿ
îñòàëüíûõ êîîðäèíàò. Åñëè êîîðäèíàòû C è B íà îòðåçêå íå ìåíÿþòñÿ, òî äâè-
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a b

c

Ðèñ. 5. Òðàåêòîðèÿ äâèæåíèÿ ðàáî-

÷åé òî÷êè ïðè îãðàíè÷åíèÿõ íà ïå-

ðåìåùåíèÿ ïîâîðîòíûõ óçëîâ: ïðè

îãðàíè÷åíèè â äèàïàçîíå 0 2� � è

0 2� � ( );a èçìåíåíèå îãðàíè÷åíèÿ

íà ïåðåìåùåíèÿ ïî B ( );b èçìåíåíèå

îãðàíè÷åíèÿ ïî C è B ( )c



æåíèå ïðîèñõîäèò ïî ïðîïîðöèîíàëüíîé ñõåìå è òðàåêòîðèÿ èíñòðóìåíòà
áóäåò ïðÿìîé.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî îñíîâíàÿ êîîðäèíàòà – C , òîãäà êàæäûé ìîìåíò âðå-
ìåíè èç çíà÷åíèÿ îñíîâíîé êîîðäèíàòû Ct âû÷èñëÿåòñÿ çíà÷åíèå ïàðàìåòðà

t
C C

C C

t�
�

�

0

1 0

.

Ïî çíà÷åíèþ ïàðàìåòðà t ñ ïîìîùüþ (4) íàõîäèì òî÷êó ( , , ),x y zt t t à çíà-
÷åíèå Bt – èç âûðàæåíèÿ

B t B tBt � � �( ) .1 0 1

Çàòåì, èñïîëüçóÿ óðàâíåíèÿ (1) è (3), ïî èçâåñòíûì çíà÷åíèÿì C t è Bt íà-
õîäèì n t , à ïî ( , , )x y zt t t è n t âû÷èñëÿåì X Y Zt t t, , . Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî
ïîëó÷èòü íåîáõîäèìûå çíà÷åíèÿ äëÿ âñåõ êîîðäèíàò â òåêóùèé ìîìåíò âðå-
ìåíè.

Â èäåàëüíîì ñëó÷àå ïðè ïîñòîÿííîé êîíòóðíîé ñêîðîñòè ìîæíî ðàâíî-
ìåðíî ìåíÿòü ïàðàìåòð t îò 0 äî 1 (ñîîòâåòñòâåííî ñêîðîñòè), âû÷èñëÿòü
( , , )x y zt t t è n t ñ ïîñëåäóþùèì íàõîæäåíèåì òðåáóåìûõ êîîðäèíàò
( , , , , ).X Y Z C Bt t t t t

Çàêëþ÷åíèå. Ïðåäñòàâëåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ñèñòåìû óïðàâëå-
íèÿ ëàçåðíûì òåõíîëîãè÷åñêèì êîìïëåêñîì LSP-2000, íà îñíîâå êîòîðîé
ñîçäàíà èìèòàöèîííàÿ ìîäåëü, ïîçâîëÿþùàÿ ñèìóëèðîâàòü ïðîöåññ ðàáîòû
êîìïëåêñà.

Ñ ïîìîùüþ èìèòàöèîííîé ìîäåëè èññëåäîâàíî íåñêîëüêî àëãîðèòìîâ
óïðàâëåíèÿ êîìïëåêñîì, ÷òî ïîçâîëèëî âûáðàòü äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëü-
çîâàíèÿ íàèáîëåå îïòèìàëüíûé èç íèõ (óäîâëåòâîðÿþùèé òåõíîëîãè÷åñêèì
òðåáîâàíèÿì è ôàêòè÷åñêèì îãðàíè÷åíèÿì).

Íà îñíîâàíèè ýêñïåðèìåíòîâ ñ èìèòàöèîííîé ìîäåëüþ óñòàíîâëåíî, ÷òî
àëãîðèòìû íåëèíåéíîé èíòåðïîëÿöèè ×ÏÓ âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ äàþò ëó÷øèé
ðåçóëüòàò ïî ñðàâíåíèþ ñ àëãîðèòìàìè ëèíåéíîé èíòåðïîëÿöèè. Èñïîëüçî-
âàíèå â ×ÏÓ ïîëó÷åííûõ óðàâíåíèé íåëèíåéíîé èíòåðïîëÿöèè íàõîäèòñÿ â
ñòàäèè àïðîáàöèè.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ êîìïëåêñ ðàáîòàåò ïîä óïðàâëåíèåì ñèñòåìû ×ÏÓ ñ
ëèíåéíîé èíòåðïîëÿöèåé. Çàêëþ÷èòåëüíûì èñïûòàíèåì êîìïëåêñà áûëà îá-
ðàáîòêà èçäåëèÿ ñ ïàðàáîëè÷åñêîé ôîðìîé ïîâåðõíîñòè ñ ïîìîùüþ òåõíîëî-
ãèè àáëÿöèè. Â ïðîöåññå èñïûòàíèé îáíàðóæåíî, ÷òî ðåàëüíàÿ ôîðìà îáðà-
áàòûâàåìîé ïîâåðõíîñòè îòëè÷àåòñÿ îò çàäàííîé êîíñòðóêòîðîì (â íåêîòî-
ðûõ òî÷êàõ îòëè÷èå ñîñòàâëÿëî 10 ìì è áîëåå). Â ýòîé ñèòóàöèè èñïîëü-
çîâàëèñü âîçìîæíîñòè êîìïëåêñà êàê òðåõìåðíîé êîîðäèíàòíî-èçìåðèòåëü-
íîé ìàøèíû. Íà îñíîâå èçìåðèòåëüíûõ äàííûõ çàäàíèå áûëî ñêîððåêòèðî-
âàíî, ÷òî ïîçâîëèëî âûïîëíèòü îáðàáîòêó ñ íåîáõîäèìîé òî÷íîñòüþ.

Ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â ïðîöåññå âûïîëíåíèÿ äàííîé ðàáîòû, ïîçâî-
ëÿþò îïòèìèçèðîâàòü ïðîåêòèðîâàíèå ñèñòåì ñ áîëüøèì êîëè÷åñòâîì ñòå-
ïåíåé ñâîáîäû. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ìîæåò áûòü ðàñøèðåíà äëÿ ó÷åòà
äðóãèõ îñîáåííîñòåé, âîçíèêàþùèõ ïðè óïðàâëåíèè, òàêèõ êàê äèíàìè÷å-
ñêèå ñâÿçè ìåæäó êîîðäèíàòàìè, ó÷åò òðåíèÿ â ðàçëè÷íûõ ïîäâèæíûõ óçëàõ
è ò. ä.
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