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Аннотация. В работе предложена структурная схема лазерной технологи ческой установки. Представлена зависимость коор-
динаты от времени при перемещении лазерной головки при подаче на вход системы линейного управляющего сигнала, изменяю-
щегося со скоростью 20 мм/с.
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Введение. В области воздействия лазерного луча металл нагревается до первой температуры разрушения – плав-
ления. С дальнейшим поглощением излучения происходит расплавление металла, и фазовая граница плавления 
перемещается в глубь материала. [1] В то же время энергетическое воздействие лазерного луча приводит к даль-
нейшему увеличению температуры, достигающей второй температуры разрушения – кипения, при которой металл 
начинает активно испаряться.

В зависимости от свойств разрезаемого металла применяются два механизма газолазерной резки. При первом 
значительный вклад в общий тепловой баланс вносит теплота реакции горения металла. Такой механизм резки об-
ычно используется для материалов, подверженных воспламенению и горению ниже точки плавления и образующих 
жидкотекучие оксиды. Примерами могут служить низкоуглеродистая сталь и титан [2].

При втором механизме резки материал не горит, а плавится, и струя газа удаляет жидкий металл из области реза. 
Данный механизм применяется для металлов и сплавов с низким тепловым эффектом реакции горения, а также для 
тех, у которых при взаимодействии с кислородом образуются тугоплавкие оксиды. Например, легированные и высо-
коуглеродистые стали, алюминий, медь и др.

По технологическим условиям лазерной резки металла допускается погрешность точности резания, зависящая 
от толщины материала заготовки, скорости резания, размеров детали. Зависимость абсолютной погрешности от тол-
щины листа приведена в табл. 1

Таблица 1

Зависимость абсолютной погрешности от толщины листа

Толщина, мм Абсолютная  погрешность, мм

1 ±0,1

5 ±0,3

10 ±0,8

20 ±1,0
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При изготовлении детали круглой формы радиусом 
200 мм из листа, стали толщиной 5 мм, абсолютная по-
грешность резания может достигать значения 0,8 мм. При 
лазерной резке существует установившаяся ошибка по-
рядка нескольких десятых долей мм.

Цель исследования – синтез регулятора, при котором 
установившаяся ошибка позиционирования стремится к 
нулю.

Методика исследований. Система управления лазерной 
резкой является каскадной, двухконтурной. Во внутреннем 
контуре регулятором является широтно-импульсный моду-
лятор (ШИМ). Пусть его роль выполняет П-регулятор с пе-
редаточным коэффициентом 25. Проведем анализ поведения 
системы, когда во внешнем контуре установлен также П-ре-
гулятор.

Результаты исследований. На рис. 1 изображен график 
переходного процесса в системе при подаче на вход ступенча-
того сигнала по позиционированию.

На графике видно наличие колебательного процес-
са, однако, система устойчивая [3]. По позициониро-
ванию лазерная головка устанавливается в заданное 
значение 20 мм через 2,5 с. Хотя такой режим при ла-
зерной резке является для него нехарактерным. В тех-
нологических процессах лазерная головка начинает 
движение из начала координат с начальной нулевой ско-
ростью.

На рис. 2 изображен график процесса, когда на вход си-
стемы подается сигнал, линейно зависящий от времени (ха-
рактерный технологический режим).

Как видно из графиков, в зависимости координаты 
перемещающийся головки от времени присутствует ко-
лебательный процесс. Кроме того имеет место – уста-
новившаяся ошибка (40,0–39,6) мм = 0,4 мм, которая 
остается постоянной. Эту ошибку теоретически можно 
уменьшить, увеличивая коэффициент усиления регулято-
ра [4]. Но реально усилением мощности, подаваемой на 
вход серводвигателя, управляет широтно-импульсный мо-
дулятор, возможности которого ограничены. Потому при-
менение П-регулятора в системе управления движением 
лазерной головки не приводит к решению поставленной 
задачи.

Добавим в систему управления дифференцирую-
щие звено, т.е. применим ПД-регулятор. Графики пе-
реходных процессов для этого случая изображены на 
рис. 3, 4.

Из графика следует: перерегулирование 
= 12,5 %; время регулирования 0,5 с.

Прямая, проходящая через начало координат – эталонная 
ожидаемая зависимость. На графиках видно, что и в данном 
случае существует установившаяся ошибка равная (20,0–
19,59) мм = 0,41 мм. ПД-регулятор также не решает постав-
ленной задачи.

Методом сканирования [5] были определены па-
раметры k

1
, k

2
, k

3
 ПИД-регулятора. Введение диффе-

ренциальной компоненты в закон регулирования вво-
дят в случаях, если в системе возможны быстрые 
большие возмущения, а также для увеличения запаса 
устойчивости по фазе. Введение интегрирующего зве-
на дает возможность исключить статическую ошибку 
системы.

Анализ графика (рис. 5) позволяет сделать выводы: ла-
зерная головка приходит в заданное положение за время 

Рис. 1. График переходного процесса при ступенчатом 
входном воздействии

Рис. 2. Перемещение лазерной головки при линейном 
входном сигнале. Прямая линия – желаемое перемещение.

 Кривая – перемещение лазерной головки

Рис. 3. График переходного процесса позиционирования 
лазерной головки при подаче на вход системы 

ступенчатого сигнала 20 мм

Рис. 4. Зависимость координаты от времени 
лазерной головки при линейном входном сигнале. 

Скорость изменения входного сигнала 20 мм/с
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0,6 с (50 мм); перерегулирование равно 20 %; точность по-
зиционирования 0,2 мм.

На рис. 6 представлена зависимость координа-
ты от времени при перемещении лазерной голов-
ки при подаче на вход системы линейного управ-
ляющего сигнала, изменяющегося со скоростью 
20 мм/с.

Индикаторы показывают значения координат лазер-
ной головки спустя 1 с от начала движения: желаемое 
значение 20 мм; истинное значение 19,946 мм. Ошибка 
позиционирования составляет 0,054 мм.

Через 3 с от начала движения лазерной голов-
ки (рис. 7), установившаяся ошибка позиционирова-
ния равна (60,0000 – 59,9974) мм ≈ 0,0026 мм. То есть 
установившаяся ошибка по мере продолжения резания 
(увеличение времени) стремится к нулю. Такое каче-
ство управление достигнуто применением ПИД-регу-
лятора.

Рис. 6. Модель САУ движения лазерной головки. Реакция системы 
на линейный входной сигнал

Оптимальные значения параметров ПИД-регу-
лятора:

k
1
 = 75; коэффициент усиления пропорционально-

го звена;
k

 2
 = 5; коэффициент усиления дифференцирующего 

звена;
k

 3
 = 100; параметр интегрирующего звена.

Значения этих параметров изменятся при переходе 
к реализации ПИД-регулятора в дискретный (цифровой 
форме) [6].

На рис. 8 представлена математическая модель 
управления движения лазерной головки по трем осям 
X, Y, Z [7]. Модель блочно-модульная. В состав блоков 
модулей входят передаточные функции звеньев систе-
мы, описанные ранее. Фигура резания задана програм-
мой (круг). Радиус круга 50 мм. Толщина стали 2 мм. 
Время резания детали примерно равно 4 с. Погреш-
ность резания практически равна нулю [8].

Рис. 5. Модель САУ позиционированием лазерной головки. 
График переходной характеристики

Рис. 7. Координаты лазерной головки в момент времени 3 с
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Рис. 8. Блочно-модульная математическая модель системы автоматического управления 
движением лазерной головки по трем координатным осям X, Y, Z

Заключение. Получена передаточная функция объекта управления (двигатель – портал) в виде

Представлена модель САУ позиционированием лазерной головки и график переходной характеристики
Представлена зависимость координаты от времени при перемещении лазерной головки при подаче на вход систе-

мы линейного управляющего сигнала, изменяющегося со скоростью 20 мм/с.
Разработана блочно-модульная модель управления движения лазерной головки по трем осям X, Y, Z. В состав 

блоков модулей входят передаточные функции звеньев системы, описанные ранее.
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