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В статье рассмотрены научно-методологические основы разработки и создания современ­
ных прецизионных систем перемещений. Интеграция компонентов (привод -  система 
управления -  инструмент) на основе программного согласования в едином рабочем про­
странстве проиллюстрирована на примере гибкого производственного комплекса 
TurboPlane.
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Введение

Прецизионные системы перемещений в настоящее время широко используются в точ­
ных технологических установках, особенно это относится к оборудованию производства элек­
тронной техники [1, 2]. Все большее применение в серийных разработках находят системы 
прецизионного электропривода с шаговыми двигателями, реализующими перемещение под­
вижного элемента по нескольким координатам одновременно с высокой скоростью и точно­
стью отработки перемещения. Многие системы перемещений включают в себя линейные шаго­
вые двигатели и линейные синхронные моторы, которые непосредственно реализуют поступа­
тельное перемещение подвижного элемента без преобразования с помощью кинематических 
звеньев из вращательного перемещения [3]. Для достижения высоких динамических и метроло­
гических характеристик требуется максимальная интеграция элементов электропривода, т. е. их 
конструктивное объединение в едином исполнительном органе, совершающем сложные дви­
жения в пространстве.

Одной из основных задач по созданию нового поколения прецизионного технологиче­
ского оборудования является разработка прецизионных систем перемещений с новыми, более 
высокими характеристиками точности и быстродействия.

Достижения микроэлектроники и связанные с ними успехи микропроцессорной управ­
ляющей техники открыли возможность широкого внедрения совершенных и оперативных ме­
тодов проектирования и управления на всех уровнях и приблизили технику управления непо­
средственно к объекту производства. Это обеспечило создание интегрированных электромеха­
нических устройств — координатных позиционеров для систем перемещений, элементной ба­
зой которых являются электромагнитные модули движения, обеспечивающие без механических 
трансмиссий линейные, угловые, а также сложные движения в декартовой, цилиндрической и 
сферической системах координат; электронные модули управления (контроллеры), реализую­
щие при микропроцессорном управлении любые требуемые движения с глубоким редуцирова­
нием и масштабированием.

Таким образом, электромагнитные модули движения, компонуемые в линейные шаго­
вые двигатели для координатных позиционеров, и соответствующие цифровые системы управ-
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ления позволяю т обеспечить реализацию  слож ны х м ногокоординатны х и точно согласованны х  
перем ещ ен ий  с ш ироким варьированием параметров движ ения. О ни характеризую тся м одуль­
ностью . одн оти п ностью , независим о от  вида движ ения и управления, возм ож ностью  работы  по  
программ е и построения как разом кнуты х систем , так и си стем  с обратной  связью  в зависим о­
сти от  назначения оборудования.

Базовый ряд координатны х позиционеров вклю чает в себя: однокоординатны й линей­
ный позиционер х ;  однокоординатны й линейны й пози ци он ер  z  ; однокоординатны й п ози ци о­
нер (р; двухкоординатны й позиционер  х ,у  (рис. 1).

Линейный позпцпоне э Без ОС с  о с
Длина М М 2 0 0 -2 0 0 0 2 0 0 -2 0 0 0
С татическое усилие н 1 2 0 -1 6 0 0 1 2 0 -1 6 0 0

Д искретность М М 0.001 0.001
Точность позиционирования мм ± 0 ,0 1 5 ± 0 .0 0 1

М аксимальная скорость м/с 2.0 2.0
М аксимальное ускорение м /с 30 30

Двухкоординатный позиционер Без ОС С о с
М акс, размер статора мм 1 0 0 0 x 1 5 0 0 1000 x 1 5 0 0
С татическое уси лие н 2 5 -3 2 0 2 5 -3 2 0

П овторяемость мм 0.003 0.003
Д искретность мм 0.001 0.001

Точность позиционирования мм ±  0 .020 ± 0 .0 0 1
М аксимальная скорость м/с 0 .7 -1 .0 1.0

М аксимальное ускорение м/с" 25 25
Вращательный позиционер Без ОС С о с

Д иапазон  стат. м ом ента Н м 1 .3 -3 0 0 400
Д искретность с 2 -5 2

Точность позиционирования с ± 2 0 ±  1
П овторяем ость с 60 2

У гловая скорость 1 /  с 6 -1 8 18
У гловое уск ор ени е 1 /с 1 2 0 -1 0 0 0 1000

Z-позиционер Без ОС С ОС
П ерем ещ ение мм 5 -2 2 0 5 -2 2 0

С татическое усилие н 4 5 -1 0 0 0 5 0 -1 0 0 0
П овторяем ость мм 0.003 0.003

Точность позиционирования мм ± 0 .0 1 5 ± 0 .0 0 1
С татическое усилие Н - 45

Д искретность мм 0.001 0.001
М аксимальная скорость м/с 0 ,7 -1 .0 1.0

М аксимальное ускорение м /с2 100 100
Рис. 1. Базовый ряд координатных позиционеров:

1 —  индуктор; 2 —  статор; 3 —  электромагнитные модули

К ом поновкой  разработанны х x ,y ,z  и  ф пози ци он еров  в пространстве в различны х с о ­

четаниях м ож н о при вы сокой степ ен и  интеграции исполнительного органа создавать м ногоко­
ординатны е устройства с независим ы ми рабочим и характеристиками по каждой координате, 
которы е сп особн ы  реализовать ск оль-угодно слож ны е установочны е и рабочие перемещ ения.

Математическое моделирование статических и динамических характеристик 
электромагнитного модуля движения

В  общ ем  случае электром агнитны й м одуль движ ения (Э М Д ) содер ж и т /// -ф азн ую  о б ­
м отку возбуж ден ия и описы вается си стем ой  уравнений:
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(1)

d 2x n dx „  „
m l F +(il i +F^ F-

h rk +
d ^ k
dt

uk,

где к  = 1,2,...,/и — номера электрических контуров, образованных фазами обмоток возбужде­
ния ЛШД; / ,  v|j к, Ufa — мгновенные значения тока, потокосцепления и напряжения к-го элек­
трического контура; Г\ — электрическое сопротивление к  -го контура; Ш — суммарная масса 
подвижных частей системы; х  — текущее смещение индуктора по отношению к статору; 
Fc — суммарная сила сопротивления нагрузки и потерь холостого хода; Fe — электромагнит­
ная сила, развиваемая электроприводом, определяемая типом и конструкцией ЛШД.

Система (1) позволяет исследовать поведение однокоординатного ЛШД без каких-либо 
упрощающих допущений. На ее основе формулируется основное управляющее движение элек­
тромеханической системы.

В фазных координатах система (1) имеет вид

d 2x  л dxт- 2 к ,
d t2

+ p _  + Fc= —  У  У / .
dt с -  }

dL'jk
Tz j I к I J dx

r,i dt,. 2k dx -
j +H Ljk dt + d t H

k=\

dLjk
dx = Uj.

j  = \,2,...,m, (2)

где / \ L ik —------электродвижущая сила самоиндукции и взаимной индукции, действующая в
t !  dt

j  -м контуре; Ljk — коэффициенты собственной и взаимной индуктивности фаз; т ; — период
зубцовой структуры ЛШД.

Для случая однокоординатного двухфазного электромагнитного модуля движения 
(рис. 2) система уравнений моделирования имеет вид

dt
xsm (2 K ft),R ,I2

d\\f
dt

2 _= U2maxcos\(2 n f t ) ,

(3)

d 2x  _dx _, _,
m — -  + B—  + a x  + Fn = F  . (4)

d t2 dt 0

Входными величинами являются напряжения на обмотках: Ux — на первой и U2 — на 
второй, которые изменяются с частотой/ амплитудами Uxтах и U2max соответственно по зако­
нам синуса и косинуса.

Уравнения (3) описывают электрические процессы в первой и второй обмотках. Из них 
находят токи /  и / 2 , щ  и — потокосцепления обмоток. Уравнение (4) определяет дина­
мическую связь электрических и механических процессов. Здесь т — масса подвижных частей 
двигателя; [5— коэффициент вязкого трения (показатель колебательности системы); 
а  — коэффициент сухого трения; Fq — статическая сила сопротивления; F  — тяговое усилие, 
перемещающее индуктор. Рассмотрим в общем виде нахождение математического выражения 
для F, основываясь на энергетическом подходе.
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В самом общем виде приращение магнитной энергии в системе на перемещении dx 
имеет вид:

\|/+*Л|/ Ц)
dWim = { Щ ( х 0 + d x j ) - ^ I d  v|/(xi:i, / ) .  (5)

о о

Первый интеграл — магнитная энергия магнитопровода в положении х  = х0 + d x , 
второй интеграл — магнитная энергия в положении х  = х0 . С учетом этого

Чн-Лу 1 I
+ dx, l)d l  = /(\|/ + й?\|/)| v|/(x0 + d x )d l , (6)

0 0 о

Т 1
J/dv|/ = Л |/-  |\ |/ ( х0,/)й?/ . (7)

Подставив (6) и (7) в (5), получим

d W ,.aai. = Щ ~

1 1
Jv|/(x0 + d x ,l)d l  -  J* v|/(x0, l )d l ( 8)

А так как dW Mex = F d x , то тяговое усилие F  определим по формуле:

F  = j ^ \ y ( x j ) d I . (9)

При расчете ЭМД функция тягового усилия для фаз 1 и 2 будет иметь соответственно
вид:

Fx = l dS„ nr „ dS,
dx

.jB ad H + F ± j B bdH ,F 2 = l dS„ 7
d x d x

( 10)

где dSj I dx — производные площадей перекрытия под наконечниками магнитопроводов по 
координате.

Выражения (10) для тяговых усилий F \, F2 и суммарного / '’ = 1\ + Р2 получены выше 
без учета влияния воздушного зазора, наличие которого может быть учтено через напряжен­
ность внешнего поля, совпадающего по направлению с напряженностью поля внутри замкну­
той магнитной цепи фазы ЭМД.

На рис. 2-5 представлены результаты моделирования характеристик ЭМД на ПЭВМ. 
Рассматривался ЭМД, индуктор которого изготовлен из стальной электротехнической холод­
нокатаной ленты 3424 (Э60А), а статор — из электротехнической нелегированной тонколисто­
вой стали 20895. На рис. 2 приведены результирующая кривая намагничивания при воздушном 
зазоре £=20 мкм и ее аппроксимация зависимостью В{Н ) = аН  + b arctg(6'//) при
а  =-1,3601369151 10 5; 6 = 1,4031650839; с = 9,0276509126-10“4. Среднеквадратическая 
погрешность аппроксимации £=0,048284. По этой кривой выбирается рабочая точка двигателя. 
В результате расчетов по разработанной программе получены статические, импульсные и ди­
намические характеристики однокоординатного двухфазного ЭМД.
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М атем атические м одели систем  перем ещ ения

Ниже рассмотрены аналитическое описание и математические модели систем переме­
щений, построенных на основе разработанного нами электромагнитного модуля движения 
[4-8].
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Рис. 2. Расчетная обобщенная маг­
нитная характеристика

Рис. 3. Статическое синхронизирующее 
усилие ЛШД

Рис. 4. Импульсная характеристика Рис. 5. Движение ЛШД при частоте
ЛШД (один шаг) управляющего сигнала 100 Гц

Структурно-топологический анализ. Пусть имеем простую координатную систему из 
звеньев 0, 1, 2, . . . ,«. Звено 0 будем считать неподвижным. Если перемещение в соединении, 
образованном звеньями р и (р + 1)> есть 8S j , то перемещение конечного звена п будет 
иметь вид

5 S О.п

П -1  Гр,р+1

У  ЛЧг 5S°i-*zp,p+1 zp,p+1
Р=0 гр,р+7=7

5 S 0 ,п

п —1 Гр,р+1

У  У  5 q, S°
J z p,p+1 гр, р+У

Р - 0  гр,р+1=1

п —1 *р,р+1

У Й= У У У ,1 г р,р+1 Zp,p+1
р = 0  *р,р+1=1

( 11)

Уравнения (11) показывают, что множество винтов 8Son пробегает пространство 

{«у „}= К . }+ М ,} + .. .+ К - . . , }. а множество винтов S 0n — изоморфное ему простран­

е н 0 К .»}= K ,i}+ { y 2 }+-- + R - i .„ l  гДе {Sy.p-i} и (Ур+1} — соответственно пространства
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подвижностей и скоростей соединения, образованного звеньями р и (p + l). Размерность R

пространства R J  и ( f c j  назовем рангом координатной системы. Легко видеть, что число
степеней свободы конечного звена координатной системы равно этому рангу R. Из (11) следует 
формула расчета числа мгновенных степеней свободы координатной системы

П —1

w = T r^ - R -
р = 0

Возможные силовые реакции связей, передаваемые от неподвижного звена 0 к конеч­

ному звену п, лежат в пространстве {бо,и}_ где t e , p j  — пространство реакций
Р -0

связей, образованных звеньями р и (р + 1).
Пространство \Q0 0} назовем пространством избыточных связей координатной систе­

мы. Так как первая полу цепь накладывает на звено р связи, определяемые пространством
р - 1

f e J = n f c . . . . T  а вторая полуцепь накладывает на звено (р + 1) связи, определяемые про-
s=0

странством {<2op+i}= [Л f e . e - i т0 кинематическое соединение координатной системы, обра-
е=р+1

зованное звеньями р И  ( р  +  / ) : повторит связи, лежащие в пространстве

е=0

Легко видеть, что размерность пространства {<20о} Равна числу избыточных связей 
контура.

Так как ранг R  системы (11) определяет число кинематических связей координатной
5

системы, то формула расчета числа степеней свободы примет вид: W  = , где W —
г=1

число степеней свободы цепи; f x — число пар цепи подвижности г . В случае формирования 
формулы для расчета числа степеней свободы по силовым условиям связи получим следующую 
зависимость: W  = 6/ — R D , где R D — ранг системы силового расчета.

К инем ат ический  анализ сист ем  перем ещ ений. В рамках предложенного выше фор­
мализованного описания кинематический анализ как этап проектирования выполняется после 
структурно-топологического анализа. При этом уравнения (11) помимо того, что позволяют 
анализировать структурные свойства, являются основными уравнениями расчета кинематики 
простых одноконтурных пространственных координатных систем [1,2].

Для сложных многоконтурных координатных систем уравнения кинематики получим в 
следующем виде:

иц+1 Р ц ’Рц+1

P p - ^PII,PII+1

Чг
Рр>Рр+1 Рц-Рц+1

( 12)

Вышеприведенные уравнения при использовании их для кинематического анализа, 
представляют собой уравнения замкнутости через рабочую операцию.

Д и н ам и чески й  анализ координат ны х сист ем. В рамках единого подхода в настоящей 
работе динамический анализ как этап проектирования выполняется после получения результа­
тов структурного и кинематического анализа. Основными уравнениями являются уравнения 
равновесия звеньев, записанные в винтовой форме:
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( 13)QP-iP -бр,р+1 = -Гг р +ФРЛ ( р = о,п), 

или с учетом разложения по базису:

к у р

У > ,  0 °  -  У а ,  0°
Ур-1,р ^ J p - l p  Зр^+Х2̂  Jp,p+\

7р-1,р 7р,р+1
Ггр +ФрЛ Гр  =  о (14)

Уравнения движения исполнительных механизмов координатных систем. Здесь 
рассматривается формализованный, ориентированный на использование ЭВМ подход к по­
строению уравнений движения, основанный на предложенном едином подходе к структуре, 
кинематике и динамике механизмов. При этом уравнение движения исполнительного механиз­
ма в матричной форме окончательно примет вид:

Aq = B  + B* + Н ТХ,  (15)

где X X,,X2,...,XV матрица неопределенных множителей Лагранжа; А — матрица раз­
мерностью п х п  коэффициентов в уравнении движения; В — матрица-столбец из обобщенных
сил размером п х п  ; Н  — прямоугольная матрица размером п х т , элементы которой опреде-

*
ляются по уравнениям голономных и неголономных связей; В  — матрица-столбец размером 
п х  1 из обобщенных сил в "разрезанных" шарнирах.

В работе показано, что если все уравнения связей независимы, то матрица Н  имеет пол­
ный ранг, равный количеству ее строк vz, а матрица НА~ХН Т — тот же ранг. В этом случае 
матрица неопределенных множителей X определится из матричного выражения:

X = -(на 1 Нт У (н а 1 (в+ в*)+ ф ). (16)

Подставляя найденное X в уравнения движения, окончательно получаем

q = А '1 (в + В * -  Н т (НА~'НТ )"' (НА'' (В  + В*)+ ф ). (17)

Это и есть окончательная общая матричная форма записи уравнений движения любого 
исполнительного механизма системы перемещений. Численное интегрирование начинается с 
начальных условий 1() д о jqo.

Построение программных движений систем перемещений. На базе полученных 
уравнений движения формируется алгоритм для получения управляющих воздействий путем 
решения обратных задач динамики, который базируется на основе системы дифференциальных 
уравнений 2-го порядка (например, получаемой по методу Лагранжа), с помощью которой опи­
сывается движение координат системы или механизма. Эти уравнения линейны относительно 
управлений и имеют следующий вид:

xi =Pi(xi,...,x,) + Ulbi( x (/ = 1,и), (18)

где х = (х, ,...,хп) — вектор обобщенных координат; U = ( ( / , п) — вектор управления.
Необходимо построить управления U = U(/,x) такие, чтобы соответствующие им ре­

шения удовлетворяли заданной программе со (̂х, ,...,хп) = 0 ; k  = 1,г , (г <п).
Искомое решение х = х(/) будет одновременно удовлетворять программе движения и 

исходной дифференцируемой системе, если выполняется условие:
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( 19)

где Rk(со, ,х,/) -произвольная функция такая, что Rk(0,х,/) = 0.
В результате решения уравнения (19) получим управления, которые представляют со­

бой аналитические функции, выраженные через кинематические параметры программы движе­
ния.

В рамках научно-технического сотрудничества БГУИР. ГНПКТМ "Планар" и Европей­
ского центра лазерной техники LST Laser & Strahl Technik (г. Вена. Австрия) разработан и реа­
лизован гибкий производственный комплекс "TurboPlane" на основе предложенной концепции 
многоцелевого программного согласования всех производственных и транспортных движений 
центральным контроллером с возможностью управления комплексом от компьютера. 
"TurboPlane" является многоуровневой мехатронной системой.

Структура комплекса. Основой гибкого производственного комплекса "TurboPlane" 
(рпс. 6, 7) являются пять координатных позиционеров (КП) на линейных шаговых двигателях 
(ЛШД). расположенных на двух параллельных статорах размером 800х 1500 мм каждый. Стато­
ры / и 2 расположены один над другим на расстоянии 1 м и позволяют разместить на верхнем 
статоре четыре (три) двухкоординатных позиционера и один (два) — на нижнем статоре.

Верхние позиционеры используются для монтажа на них технологического оборудова­
ния: 5-координатного робота, манипулятора 3. С 02-лазера 4. YAG-лазера (плоттера) 5. Нижние 
позиционеры используются для транспортировки материала заготовки 6 и сбора готовых дета­
лей. Каждый из КП управляется контроллером SoftStcp. построенным на базе микропроцессор­
ной системы управления. Контроллер содержит транспьютер Т425 фирмы SGS-Thomson. про­
цессор цифровой обработки сигналов ADSP-2100 фирмы Analog Devices, микросхему програм­
мируемой логики фирмы ХШпх. Структурная схема комплекса "TurboPlane" показана на рис. 8.

В задачи транспьютера входят взаимодействие с внешними устройствами управления 
комплексом, прием и декодирование инструкций в формате языка HPGL. а также расчет траек­
торий перемещения. Микросхема программируемой логики Xilinx запрограммирована таким 
образом, что является буферным регистром между транспьютером и ПЦОС и одновременно 
управляет лазером. ПЦОС непосредственно управляет самим КП в реальном времени через 
ЦАП и АЦП. получает информацию о реальном положении индуктора ЛШД и проводит кор­
рекцию погрешности перемещения. Точность позиционирования составляет порядка 5 мкм.

Гибкий производственный комплекс "TurboPlane"

Рис. 6. Комплекс TurboPlane Рис. 7. Общий вид комплекса TurboPlane
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Рис. 8. Структурная схема комплекса TurboPlane
Разработанное программное обеспечение позволяет осуществить программное согласо­

вание в единой системе координат всех производственных и транспортных движений, осущест­
вляемых центральным контроллером, предоставляет удобный интерфейс с пользователем и 
возможность управления комплексом с персонального компьютера.

Уровни управления комплексом. Уровень управления отдельным инструментом — 
управление отдельной двухкоординатной системой как функционально законченным устройст­
вом. Эта функция возложена на отдельный контроллер SoftStep, разработанный совместно с 
фирмой LST. Уровень управления комплексом в целом — координация работы нескольких 
двухкоординатных систем в едином рабочем пространстве. Для этой цели в систему введен до­
полнительный специализированный контроллер (LST Controller), содержащий два транспьюте­
ра Т800. Уровень взаимодействия комплекса с ПЭВМ оператора — отображение текущего со­
стояния комплекса, ввод новых заданий на специальном языке описания техпроцесса. Эту 
функцию реализуют совместно ПЭВМ пользователя с установленным там специальным про­
граммным обеспечением и LST Controller. В соответствии с уровнями управления выделены и 
отдельные модули, составляющие систему.

Каждый из перечисленных выше уровней имеет собственное программное обеспечение.
Программное обеспечение контроллера Softstep. Непосредственными задачами кон­

троллера являются распознавание и декодирование входного языка HPGL и управление коор­
динатным позиционером в режиме реального времени. Первая задача решается комплексом 
программ, написанных для выполнения на транспьютере. Задача непосредственного управле­
ния ЛШД в реальном времени решается с помощью ПЦОС. Структурная схема программного 
обеспечения контроллера SoftStep показана на рис. 9.

На транспьютере реализована программа декодера языка HPGL, расширенного для 
возможности обработки растровых изображений. Обработка растров производится путем раз­
ложения их в линии. Транспьютер декодирует инструкции HPGL, рассчитывает траекторию 
движения в виде кубических сплайнов и посылает коэффициенты сплайнов в DSP. Эта про­
грамма реализована в виде обрамляющего процесса, запускающего параллельно в режиме кон­
вейера три процесса.

Блок выделения команд предназначен для выделения отдельных HPGL команд из не­
прерывного потока символов, читаемых из входного канала from.pc. После выделения из вход­
ного потока отдельной HPGL-команды она передается дальше по конвейеру процессов в деко­
дер языка HPGL.
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Рис. 9. Структурная схема программного обеспечения контроллера SoftStep
Декодер HPGL получает на вход из канала hpgl.instructions отдельные инструкции, де­

кодирует их, изменяет свое текущее состояние при поступлении соответствующих команд, раз­
лагает все команды рисования (рисование окружности, прямоугольника, символа и т.д.) в ли­
нии и посылает их в постпроцессор языка HPGL.

Постпроцессор HPGL получает из канала ввода команды на отрисовку линий, перево­
дит линии из абсолютных координат в параметрические и передает их в процесс, обеспечи­
вающий интерфейс с ПЦОС. Процесс интерфейса с ПЦОС (DSP) выполняет две важные функ­
ции -  первоначальную загрузку управляющей программы в ПЦОС из транспьютерной сети и 
интерфейс с ПЦОС в процессе работы. Этот процесс передает в ПЦОС координаты линий, по 
которым ПЦОС должен выполнить перемещение.

Непосредственное управление координатным позиционером осуществляет ПЦОС 
ADSP2100, находящийся в контроллере SoftStep. Программа управления написана на ассембле­
ре данного микропроцессора и работает в реальном времени. Цикл программы составляет 40 
мкс. За это время процессор успевает выполнить около 500 инструкций. За цикл работы про­
граммы ПЦОС рассчитывает управляющие воздействия, выдаваемые через ЦАП, проводит из­
мерения по системе обратной связи и рассчитывает и производит коррекцию перемещения 
[3, 4]. Необходимую для расчетов информацию процессор получает от транспьютера контрол­
лера SoftStep.

Программное обеспечение контроллера LST-Controiler. Для реализации функций 
управления второго уровня — управления комплексом в целом — необходимо дополнительное 
аппаратное обеспечение. Для управления комплексом в целом используется функционально 
законченный контроллер фирмы LST. Он включает в себя два транспьютера с 4 Мб 
динамического ОЗУ.

Общее управление инструментами осуществляет процесс Control. При программирова­
нии широко использовалась системная библиотека AServer, обеспечивающая интерфейс между 
сетью транспьютеров и ПЭВМ.

Процесс Control является ключевым при координации работы, обеспечении интерфейса 
ПЭВМ с сетью и сети с ПЭВМ оператора. Он осуществляет инициализацию (установление свя­
зи с Windows-приложениями на ПЭВМ) и общее управление всеми другими процессами, играя 
роль диспетчера.

После успешного выполнения предыдущих шагов процесс Control устанавливает связь 
с другими процессами сети, которые были загружены в сеть при инициализации всей системы в 
целом, и разрешает им начать работу. При реализации процесса Control вызываются последова­
тельно три процедуры:

get. command — получение из ПЭВМ очередной команды в формате языка описания 
техпроцесса, декодирование, определение инструмента, которому она предназначена;

execute.command — выполнение декодированной команды посредством передачи ее в 
соответствующий процесс-инструмент и посылка сообщения о выполнении в Monitor Server;
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pool.hardware — получение информации о текущем состоянии инструмента либо вспо­
могательного оборудования (если она доступна). Это делает возможным визуальное отображе­
ние положения инструмента на экране ПЭВМ.

Процесс Tool. Промежуточным звеном между процессом Control и процессом, рабо­
тающим на каждом из контроллеров SoftStep, является процесс-инструмент, виртуализирую- 
щий представление технологического оборудования (робот, лазер и т.д.) в системе на уровне 
координации работы нескольких инструментов. Пять копий процесса Tool расположены на 
двух транспьютерах контроллера LST Controller.

Заключение
Обеспечение высоких функциональных характеристик систем перемещений прецизи­

онного технологического оборудования в соответствии с темпами развития микроэлектроники 
уже невозможно на основе традиционного конструкторского подхода к разработке и проекти­
рованию, например, путем форсирования режима работы, ужесточения требований к точности 
изготовления узлов и деталей и др. Необходимо углубленное математическое моделирование 
на универсальных моделях структурно-топологических, кинематических, динамических и точ­
ностных характеристик прецизионных систем перемещений.

Представленный в работе базовый ряд координатных позиционеров основан на оптими­
зированном по силовым и массо-габаритным показателям электромагнитном модуле движения, 
основные конструктивные параметры которого получены на базе имитационного моделирова­
ния по алгоритмам и программам, разработанным в научной лаборатории математического мо­
делирования технических систем и информационных технологий БГУИР.

Созданный в рамках научно-технического сотрудничества БГУИР и ГНПКТМ "Планар" 
комплектный координатный привод, включающий в себя механо-, аппаратно-программную со­
ставляющие, позволил выполнить целый ряд проектов и технических разработок. Совместно с 
Европейским центром лазерной техники LST Laser & Strahl Technik (г. Вена, Австрия) разрабо­
тан и реализован гибкий производственный комплекс "TurboPlane" на основе предложенной 
концепции многоцелевого программного согласования всех производственных и транспортных 
движений центральным контроллером с возможностью управления комплексом от компьютера. 
Для совместного белорусско-японского предприятия "Лотис-ТИИ" разработана и создана меха- 
тронная система трехкоординатных перемещений, позволяющая формировать трехмерные объ­
екты в стекле и прозрачных диэлектриках. Разработан и серийно производится на предприятии 
КБТМ-СО контроллер системы управления для прецизионного сборочного оборудования.

PRECISION MOVEMENT SYSTEMS

S. KARPOVICH, Y. MEZHINSKY, V. ZHARSKY 

Abstract
The methodological scientific bases for designing and production of modem precision move­

ment systems are described. The component integration (drive, control system, tool) on the base of 
program adaptation in the united workspace is presented on example of flexible production complex 
"TurboPlane".
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