
лансов D lx  и D2x (табл.1) по 4-м вариантам показал, что они существенно, в преде
лах 7...22 процента, отличаются от результатов исследования [1].

Учитывая значительное отличие результатов на основе всех 4-х исходных вари- 
антов от результатов исследования [1] и вышеприведенные сведения о существенной 
погрешности измерения амплитуд отклонш ія, последние были скорректированы 
градиентным методом [2] в вышеотмеченных пределах погрешности измерения, что 
позволило свести погрешность определения коррект^вочны х ірузов относительно 
основополагающих результатов исследования [1] до нуля; отметим, что при этом су
щественно уменьшилась погрешность оіфедеяенйя и фазовых углов корректировоч
ных грузов.

Вывод: метод Ч+2*п* может быть использован при оценке погрепшости изме
рений в ПИ балансировочных станков и приборов.
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Основой любого современного производства являются комплекты оборудова
ния, которые объединяются в производственные комплексы [1].

В области микроэлектроники эта тенденция проявляется наиболее ярко, по
скольку ряд технологических сборочных операций при производстве изделий элек
тронной техники требует выполнения их в определенной последовательности над 
одной заготовкой. Например, операции зондового контроля, скрайбирования, посад
ки в корпус и разварки проволочных выводов можно выполнять последовательно в 
общем рабочем пространстве. В этом случае наиболее целесообразно использовать 
гибкие производственные комплексы, оснащенные различными устройствами пози- 
щюнирования, инструментами и вспомогательным оборудованием [2].

Именно для таких целей и предназначен гибкий производственный комплекс 
'TurboPlane" (рис.1), который особенно эффективен в задачах параллельного вьшол-
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нения технологических операций и позволяет снизить временные и стоимостные за?- 
траты.

Рис. 1. Общий вид комплекса "TurboPlane’*

Комплекс "TurboPlane” содержит 2 параллельных статора размером 0,8х1>5 м 
каждый. Статоры расположены один над другим на расстоянии 1,2 м и позволяют 
разместить на верхнем статоре четыре (три) двухкоординатных позиционера и один 
(два) на нижнем статоре. Это обусловлено тем, что для большинства технологиче
ских операций в микроэлектронике требуется не один позиционер, а несколько. На
пример, в простейшем случае их нужно два: один позиционер перемещает заготовку, 
а второй -  инструмент. В более сложном случае используется несколько позиционе
ров: один из них используется для транспортировки материала заготовки и сбора го
товых деталей, а остальные перемещают различные инструменты.

В существующем на настоящий момент варианте комплекса используется 4 по
зиционера сверху и 1 снизу. Верхние двухкоординатные пожционеры используются 
для монтажа на них следующего технолощческого оборудования: пятикоординатно- 
го робота, манипулятора, СО2 - лазера, YAG • лазера (плоттера). Нижний позиционер 
используется для транспортировки материала заготовки и сбора готовых дeтaлdt.

Технологический ш ст^^ен п ф и й  TurboPlane" одновременно включает также 
такие единицы оборудования, как струйные головки, лазеры, плазменные факелы, 
механические инструменты, устройства маркировки и нанесения поіфьггай, адгезив
ные распределители, экстракторы эмиссии, средства для сбора отходов и небольших 
деталей, манипуляторы для транспортировки материалов и сборки и, даже переме
щения обычных роботов вдоль достаточно широких областей. В измерительных и 
тестирующих машинах 'ТшгЬ^Іапе" перемещает датчики, камеры и измерительные 

320



йнсірументы. Все виды оборудования моіуг использоваться как последовательно» 
так и параллельно.

Комплекс "TurboPIane" отличается жесткостью, компактностью и откаізоустой- 
чивостью. Особые конструіггавные решения позволили существенно уменьшить га* 
бариты комплекса "TiuboPlane”, который целиком может быть размещен в контейне* 
ре для nq>eB030K и, следовательно, легко транспортирован. Привод на воздушной 
подвеске практически не подв^пкен износу и не требует обслуживания.

Все комплексы TuiboPlane" компонуются по модульному приношу. Различные 
модули -  рабочая плоскость, индукторы, несущие инструменты или манипуляторы -  
выбираются так, чтобы удовлетворить требованиям кошфетных технологических за
дач. В результате разнообразие инструментов функций и их координация позволяют 
действительно неограниченную свободу конфшурирования рабочего щюстранства, 
размещения конструктивных блоков, формирования технологического процесса и 
определения групп производства.

Благодіфя тому, что гибкий производственный модуль доступен как м и н и » ^  с 
трех сторон, он может свободно загружаться, и поток материалов может изменяться 
без переконфигурирования комплекса. В случае л и н ^ о г о  потока материалов за
грузка и выгрузка моіут проводиться с обеих сторон, или, при пер^ещ еш ш  в оірюм 
направлении с одной стороны одновременно. Выбор соответствующей кшфшурации 
позволяет использовать поперечные конструкции либо с подходящим внешним 
транспортным оборудованием, либо с транспортом, прюфепленным к индуктору 
ЛШД.

Таким образом, транспортные средства обрабатываемых деталей могут цирку
лировать в малых и больших циклах и интегрироваться с другими производственны
ми линиями. Загрузка и выгрузка возможна в ряде различных положений.

Элементной базой для комплекса являются электромжшические модули -  ко
ординатные позиционеры на основе линейных шаговых двигателей (ЛШД), которые 
обеспечивают необходимые программируемые движения по двум координатам без 
кинематических связей и механических преобразователей. Каждый ЛШД управляет
ся отдельно через гибкие кабели и может быть оборудован набором инструменталь
ных средств. Различные виды обработки, такие как резка с применением лазерных 
или струйных режущих головок или плазменных токов, возможны одновременно, но 
независимо друг от друга. Детали могут обрабатываться одновременно с разных сто
рон -  сверху, снизу, сбоку. Верхние или нижние индукторы, соответствующие друг 
другу, могут быть синхронизированы, позволяя позиционировать систему сбора и 
транспортйрования точно под режущей головкой для отсоса газов, удаления отходов, 
небольших деталей, жидкостей. Это уменьшает мощность вентиляторов при увеяи-
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чении объема удаляемых опасных газов. Поддоны для загрязненной воды становятся 
вещью прошлого.

Позиционеры могут развивать усилия до 300 Н в движении и до 500 Н стацио
нарно, перемещать груз до нескольких сотен килограмм под прямым углом к экс
плуатационной плоскости на скоростях до 1 м/с. Индукторы ЛШД могут быть обору
дованы датчиками или инструментами для оптических и механических измерений. 
Индукторы ЛШД, оборудованные роботами или захватными устройствами, транс
портируют детали внутрь комплекса и устанавливают их точно для дальнейших опе
раций, например, сварки или наклеивания. Так как гибкий производственный ком
плекс доступен со всех сторон, поток материалов может быть достаточно гибким. 
Расстояние между пластинами статоров может быть изменено и адаптировано к габа- 
рйтаій обрабагьшаемых деталей. Не представляет проблемы и тp&cмqpнaя обработка.

Рассмофим аішаратную основу системы управления [3] комплекса 
'TurboPlane”. Исходя из структуры комплекса, определим уровни управления.

Уровень управления отдельным инструментом • управление отдельным коор
динатным позиционером (двухкоординатной системой) как функционально закон
ченным устройством.

Уровень управления комплексом в целом - координация работы нескольких 
двухкоординатных систем в едином рабочем пространстве.

Уровень взаимодействия комплекса с ПЭВМ оператора - отображение текуще
го состояния комплекса, ввод новых заданий на специальном языке описания тех
процесса.

В соответствии с уровнями управления можно выделить отдельные блоки, со
ставляющие систему. Уровень управления отдельным инструментом реализован в 
виде отдельного контроллера, управляющего координатным позиционером.

Контроллер отдельного инструмента -  SoftStep controller -  является функцио
нально законченным устройством, состоящим из транспьютера Т425 фирмы 
SGS-Thomson и процессор цифровой обработки сигналов ADSP-2100 фирмы Analog 
Devices. Исходной информадией для контроллера являются инструкции управления 
на языке HPGL (Hewlett Packard Gг2фhic Language), являющемся стандартом 
“дсгфакто” для устройств типа плоттера.

Транспьютер декодирует поступающие инструкции HPGL, рассчитывает траек
торию движения в виде і^бйческйх сплайнов и посьщает коэффициенты сплайнов в 
DSP, который непосредственно управляет позиционером через ЦАП и АЦП в режиме 
реального времени.

Контроллер SoftStep -  базовый управляющий блок комплекса -  обеспечивает 
позиционное и контурное движения с точностью до нескольких микрон при разомк
нутом управлении. При его использовании не нужны даже датчики концевых поло
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жений. Потребление 3Hq>rHH относительно невелико вследствие небольшой переме
щаемой массы. Один контроллер SoftStep» управляющий одновременно четырьмя ко
ординатами, использует рабочие поверхности статоров для внутренней системы из
мерений без внешних датчиков и сигналов. Измерительный и корректирующий мо
дуль контроллера обрабатывает отслеживаемые значения и осуществляет управление 
с коррекцией погрешности перемещения в режиме ре^рщного времени. Автоматиче
ская самокалибровка вызывает постоянное изменение ш^шіетров управления на пе
риоде магнитной структуры. Программируемое разрешение системы -  0,001 шага. 
Контроллер позволяет получить практически равномерное движение индуктора без 
пропуска шагов, при этом значительно сниж айте вибрации и резонаншые явлшия. 
Выходные усилители контроллера могут быть синхронизированы или работать неза
висимо. Модуль анализа скорости гарантирует распределение мощности инструмен
та по траектории (например, мощности лаз^)а).

Для реализации функций управления комплексом в целом необходимо дополни
тельное аппаратное обеспечение. Для управления комплексом используется функ
ционально законченный контроллер фирмы Bachmann Electronics. В своем полном 
вг^ианте он включает в себя 8 транспьютеров с 2 Мб динамического ОЗУ у каждого, 
последовательный и параллельный интерфейсы. Однако для реализации необходи
мых в комплексе "TurboPlane” функций эта ашнфатура избыточна, поэтому опреде
лим необходимый объем аппаратуры для реализации функций управления комплек
сом.

Каждый транспьютф имеет 4 канала связи с внешним миром. Для взаимодейст
вия с 5 контроллерами SoBStep необходимо 5 каналов связи. Для связи с управляю
щей ПЭВМ необходим еще 1 канал. Таким образом, необходимо более одного транс
пьютера Если учесть, что транспьютеры для связи внутри контроллера Bachmann 
должны выделить по 2 канала связи (по одному с каждой стороны), то двух транс
пьютеров оказывается достаточно. В результате все 8 каналов связи оказываются за
действованными, и отпадает необходимость с параллельном либо последовательном 
интерфейсах, которые, к тому же, гораздо медленнее станщцлпых каналов связи со 
стандартизированной скоростью обмена, равной 10Мбит/с. По этим причинам в 
комплексе используется упрощенный вгфиант кошролл^>а, состоящий только из 
двух транспьютеров с 4 Мб динамического ОЗУ.

На уровне взаимодействия с ПЭВМ опі^шора требуется визуальное ото^жже- 
ние состояния комплекса, визуальное управление. Все это реализуется программой 
Control Server, с помощью которой пользователь может запускать на выполнение 
программы для транспьютерной сети, написанные на языке комплекса, осуществлять 
непосредственное управление отдельными инструментами (перемещать их) с помо
щью мыши, а также видеть положение инструментов комплекса на экране.
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Такйм образом, главными достоинствами комплекса "TiirboPlane” являются следую
щие:

~ возможность работы координатного позиционера при любой ориентации в 
пространстве за счет равновесия между воздушной опорой и силами магнитного при-

-  возможность обеспечения высокой точности позиционирования (до 5 мкм);
-  программное согласование в единой системе координат всех производствен

ных и транспортных движений, осущ ествляем ^ центральным контроллером;
~ удобный интерфейс с пользователем и возможность управления комплексом с 

персонального компьютера.
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Действующие стандарты ГОСТ 22895-77 «Тормозные системы и тормозные 
свойства автопгранспортных средств. Нормативы эффективности. Общие технические 
требования» и СТБ 972-94 ЕСЗКС «Разрг^тка и постановка продукции на производ
ство» требуют, чтобы вновь осваиваемые тормозные цилиндры автоматически под-' 
вергались испытаниям по важнейшим параметрам технических требований. В ч и с ^  
этих параметров входит циклическая долговечность и герметичность элементов тор^ 
мозного цилиндра при воздействии давлением не менее 20 М Па 
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