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ÄËß ÎÁ ÐÀ ÁÎÒ ÊÈ ÁÎ ËÜ ØÅ ÐÀÇ ÌÅÐ ÍÛÕ ÄÅ ÒÀ ËÅÉ ÏÐÎ ÈÇ ÂÎ ËÜ ÍÎÉ
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Ïðåäñòàâëåí ìíîãîôóíêöèîíàëüíûé ëàçåðíûé òåõíîëîãè÷åñêèé êîìïëåêñ,
ïðåä íàç íà ÷åí íûé äëÿ îáðàáîòêè áî ëü øå ðàç ìåð íûõ (3000 3000 600´ ´  ìì) èç -
äå ëèé ñ ïðîèçâîëüíîé ôîðìîé ïî âåð õ íî ñòè. Óñòà íîâ ëå íî, ÷òî ïîãðåø íîñòü ïå -
ðå ìå ùå íèÿ ëà çåð íîé ãî ëîâ êè ñîñòàâëÿåò ìåíåå 10 ìêì â ëþáîé îáëàñòè ðà áî -
÷å ãî îáú å ìà. Êîíñòðóêòîðñêèå ðå øå íèÿ îáåñ ïå ÷è âà þò ðàáîòîñïîñîáíîñòü
êîì ï ëåê ñà áåç óõóäøåíèÿ åãî òåõ íè ÷å ñêèõ õà ðàê òå ðè ñòèê ïðè èçìåíåíèè òåì -
ïå ðà òó ðû îò +18 äî + °30 Ñ.

Ââå äå íèå. Ëà çåð íûå òåõ íî ëî ãèè íà õî äÿò âñå áî ëåå øè ðî êîå ïðè ìå íå íèå
[1, 2] ïðè îá ðà áîò êå äå òà ëåé ïî ïðî èç âî ëü íî ìó êîí òó ðó, à òàê æå ïðè ôîð ìè -
ðî âà íèè èç äå ëèé ïðî èç âî ëü íîé ãåî ìåò ðèè áåç ñìå íû èí ñò ðó ìåí òà. 

Äëÿ ðå øå íèÿ ðÿäà çà äà÷ òî÷ íî ãî ìà øè íî ñòðî å íèÿ òðå áó åò ñÿ ëà çåð íàÿ îá -
ðà áîò êà áî ëü øå ðàç ìåð íûõ äå òà ëåé ïðî èç âî ëü íîé ôîð ìû ñ ïî ãðåø íîñòüþ
ïî çè öè î íè ðî âà íèÿ ëó÷à, íå ïðå âû øàþùåé 10 ìêì. Òà êèå çà äà ÷è âîç íè êà þò,
íà ïðè ìåð, ïðè ñî çäà íèè áî ëü øå ðàç ìåð íûõ (äèà ìåò ðîì â íå ñêî ëü êî ìåò ðîâ)
àí òåíí ñ çà äàí íîé äèà ãðàì ìîé íà ïðàâ ëåí íî ñòè, êîã äà òðå áó åò ñÿ ïðî èç âî -
äèòü ìèê ðî ïðî ôè ëè ðî âà íèå çà ðà íåå ñôîð ìè ðî âàí íîé ïî âåð õ íî ñòè (â îá -
ùåì ñëó ÷àå èìåþùåé ïðî èç âî ëü íóþ òî ïî ëî ãèþ) èç óã ëå ïëà ñ òè êà ñ íà íå ñåí -
íîé íà íåå òîí êîé ìå òàë ëè ÷å ñêîé ïëåí êîé. Ýòà òåõ íî ëî ãèÿ òðå áó åò ïðå öè çè -
îí íîé àï ïà ðà òó ðû äëÿ óäà ëå íèÿ ìå òàë ëè ÷å ñêîé ïëåí êè â ñî îò âåò ñò âèè ñ
ðàñ ñ÷è òàí íîé êîí ôè ãó ðà öèåé. Äëÿ àí òåíí ìèë ëè ìåò ðî âî ãî äèà ïà çî íà ñôîð -
ìè ðî âàí íàÿ òî ïî ëî ãèÿ äîë æíà îò ëè ÷à òü ñÿ îò ðàñ ÷åò íîé íå áî ëåå, ÷åì íà íå -
ñêî ëü êî äå ñÿò êîâ ìèê ðîí ïî âñå ìó ïîëþ àí òåí íû. Ïðè ðå øå íèè ýòîé ïðîá ëå -
ìû íàè áî ëåå öå ëå ñî îá ðàç íûì ÿâ ëÿ åò ñÿ ïðè ìå íåíèå ìíî ãî êî îð äè íàò íî ãî ëà -
çåð íî ãî êîì ï ëåê ñà, îñíà ùåí íî ãî ìîù íûì èì ïó ëü ñíûì ëà çå ðîì [3] ñ
ñè ñ òå ìîé ïî çè öè î íè ðî âà íèÿ èñ ïîë íè òå ëü íî ãî ýëå ìåí òà, îáåñ ïå ÷è âà þ ùåé
ñî îò âåò ñò âó þ ùóþ òî÷ íîñòü.
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Âàæ íåé øè ìè ÷à ñ òÿ ìè ëà çåð íî ãî òåõ íî ëî ãè ÷å ñêî ãî êîì ï ëåê ñà, êàê èç âå -
ñò íî, ÿâ ëÿ þò ñÿ ñè ñ òåìû ïî çè öè î íè ðî âà íèÿ è óïðàâ ëå íèÿ [1]. Ïðè ðàç ðà áîò -
êå ñè ñ òå ìû ïî çè öè î íè ðî âà íèÿ âîç ìîæ íà ðå à ëè çà öèÿ îä íîãî èç äâóõ ïîä õî -
äîâ: ïî äâèæ íûé èí ñò ðó ìåíò – íå ïî äâèæ íûé îá ðà çåö èëè ïî äâèæ íûé îá ðà -
çåö – íå ïî äâèæ íûé èí ñò ðó ìåíò. Â ïî ñëåä íåå âðåìÿ íà ìå òè ëàñü òåí äåí öèÿ
îä íî âðå ìåí íî ãî èñ ïî ëü çî âà íèÿ äâóõ ïîä õî äîâ â îä íîì êîì ï ëåê ñå, êàê ýòî
ñäå ëà íî, íà ïðè ìåð, â ëà çåð íîé óñòà íîâ êå, ñîçäàííîé ôèðìîé “Laser Work
AG” [4]. Òåõ íè ÷å ñêèå ðå øå íèÿ è äî ñòèã íó òûå ïà ðà ìåò ðû äå ëà þò ýòó óñòà -
íîâ êó îä íîé èç ñà ìûõ ñî âåð øåí íûõ íà ñå ãîä íÿø íèé äåíü. Îä íà êî ñè ñ òå ìû
ïî çè öè î íè ðî âà íèÿ è óïðàâ ëå íèÿ íå ïî çâî ëÿ þò ïðî èç âî äèòü îá ðà áîò êó òðåõ -
ìåð íûõ ( )3D  îáú åê òîâ ñ ïðî èç âî ëü íîé ôîð ìîé ïî âåð õ íî ñòè. Êðîìå òîãî,
íåîï ðå äå ëåí íîñòü ïî çè öè î íè ðî âà íèÿ èñ ïîë íè òå ëü íî ãî ýëå ìåí òà ñî ñòàâ ëÿ -
åò 50 ìêì è áîëåå.

Öå ëüþ äàí íîé ðà áî òû ÿâ ëÿ åò ñÿ ïðåä ñòàâ ëå íèå è îá ñóæ äå íèå îñíîâ íûõ
õà ðàê òå ðè ñòèê ðàç ðà áî òàí íî ãî è ñî çäàí íî ãî íàìè ëàçåðíîãî òåõ íî ëî ãè ÷åñ-
êî ãî êîì ï ëåê ñà LSP-2000, óäîâ ëåò âî ðÿ þùåãî âñåé ñî âî êóï íî ñòè æå ñò êèõ
òðå áî âà íèé ê ïðå öè çè îííîé îá ðà áîò êå áîëüøåðàçìåðíûõ äå òàëåé ïðî èç -
âîëü íîé ôîðìû. Âèäû âû ïîë íÿ å ìûõ íà íåì òåõ íî ëî ãè ÷å ñêèõ îïå ðà öèé ñëå -
äó þ ùèå: ðåç êà èç äå ëèé èç ìå òàë ëîâ òîë ùè íîé äî 6 ìì, ñâàð êà ìå òàë ëè ÷å -
ñêèõ èç äå ëèé òîë ùè íîé äî 2 ìì è ìèê ðî ïðî ôè ëè ðî âà íèå ïî âåð õ íî ñòè ñ èñ -
ïî ëü çî âà íè åì ïðî öåñ ñà àá ëÿ öèè (èñ ïà ðå íèå áåç ïå ðå âî äà â æèä êóþ ôàçó).
Èñïî ëü çóÿ ïðî öåññ àá ëÿ öèè, âîçìîæ íî èñ ïà ðÿòü òîí êèå ïëåí êè ìå òàë ëà, íà -
íå ñåí íûå íà ïî âåðõíîñòü äè ýëåê ò ðè êà, è òåì ñà ìûì ôîð ìè ðî âàòü àí òåí íû ñ
çà äàííûìè äèà ãðàì ìîé íà ïðàâ ëåí íî ñòè è âåê òî ðîì ïî ëÿ ðè çà öèè ðà äèî -
âîëíû. Ðàç ìåð îá ðà áà òû âà å ìûõ èç äå ëèé ñîñòàâëÿåò äî 3000 3000 600´ ´  ìì
ïðè  õà ðàê òåð íîì  ðàç ìå ðå  åäè íè÷ íî ãî  ýëå ìåí òà  ìèê ðî ïðî ôè ëÿ  íå  áî ëåå
0,5 ´ 0,5 ìì è îò êëî íåíèè ïî ëî æå íèÿ ñèí òå çè ðî âàí íî ãî ýëå ìåí òà îò çà äàí -
íî ãî ìå íåå 10 ìêì â ëþ áîé òî÷ êå îá ðà áà òû âà å ìîé ïîâåð õ íî ñòè. Èç äå ëèå
ìàê ñè ìà ëü íî ãî ðàç ìå ðà îá ðà áà òû âà åò ñÿ íå áî ëåå ÷åì çà 24 ðà áî ÷èõ ÷àñà. Äëÿ
óïðàâ ëå íèÿ êîì ï ëåê ñîì ïî òðå áîâà ëàñü ðàç ðà áîò êà âûñî êî ïðî èç âî äè -
òåëüíîé ñè ñ òåìû ÷èñ ëî âî ãî ïðî ãðàììíî ãî óïðàâ ëå íèÿ (×ÏÓ). 

Ñòðóê òó ðà ëà çåð íî ãî òåõ íî ëî ãè ÷å ñêî ãî êîì ï ëåê ñà. Êîì ï ëåêñ ïðåä íàç íà -
÷åí äëÿ ïðå öè çè îííîé îá ðà áîòêè áî ëü øå ðàç ìåð íûõ 3D-îáú åê òîâ. Ýòî òðå áó -
åò îáåñ ïå ÷å íèÿ òî÷ íîé ñáîð êè è þñ òè ðîâ êè òÿ æå ëûõ è êðóï íî ãà áà ðèò íûõ
ýëå ìåí òîâ êîí ñò ðóê öèè, à òàê æå äîë ãî âðå ìåí íîé ñòà áè ëü íî ñòè ïî ëî æå íèÿ
þñ òè ðó å ìûõ óç ëîâ â óñëî âè ÿõ áî ëü øèõ äè íà ìè ÷å ñêèõ íà ãðó çîê è èç ìå íå íèé
òåì ïå ðà òóðû. Êðî ìå òîãî, íå îá õî äè ìî óñòðà íèòü èëè ñâå ñ òè ê ìè íè ìó ìó ìå -
õà íè ÷å ñêèé èç íîñ äâè æó ùèõ ñÿ ÷à ñ òåé, îáåñ ïå ÷èòü áû ñò ðûé ïå ðå õîä îò îä -
íî ãî âèäà îá ðà áîò êè èç äå ëèÿ ê äðó ãî ìó è ñî çäàòü ýê âè âà ëåí ò íûå óñëî âèÿ
èçãîòîâëåíèÿ â ëþ áîé òî÷ êå 3D-ïî âåð õ íî ñòè çà ñ÷åò ïîä äåð æà íèÿ ïî ñòî ÿí -
íî ãî ðàç ìå ðà ëà çåð íî ãî ïÿò íà.

Óêà çàí íûå òðå áî âà íèÿ óäà ëîñü óäîâ ëåò âî ðèòü çà ñ÷åò ðàç ðà áîò êè è ïðè -
ìå íåíèÿ êîí ñò ðóê òîð ñêèõ è èí æå íåð íûõ ðå øå íèé, îáåñ ïå ÷èâ øèõ ðà áî òó
êîì ï ëåê ñà ñ çà äàí íîé òî÷ íî ñòüþ, áåç çà êëè íè âà íèÿ ïîð òà ëà è äðó ãèõ ìå õà -
íè ÷å ñêèõ ÷à ñ òåé ïðè èç ìå íå íèè òåì ïå ðà òóðû îò +18 äî 30 °Ñ. Ïðè ìå íå íèå
äâóõ ðàç ëè÷ íûõ ëà çå ðîâ ïî çâî ëè ëî ðå à ëè çî âàòü îïå ðà öèè ðåç êè, ñâàð êè è
ìèê ðî ïðî ôè ëè ðî âà íèÿ.

Ñòðóê òóð íàÿ ñõå ìà êîì ï ëåê ñà LSP-2000 ïðåä ñòàâ ëå íà íà ðèñ. 1, à åãî îá -
ùèé âèä ïî êà çàí íà ðèñ. 2. Êàê âèä íî èç ñòðóê òóð íîé ñõå ìû, LSP-2000 ïðåä -
ñòàâ ëÿ åò ñî áîé ïÿ òè êî îð äè íàò íûé ðî áî òè çè ðî âàí íûé ëà çåð íûé êîì ï ëåêñ.
Èç ïÿòè çà äà âà å ìûõ êî îð äè íàò X Y Z, ,  – äå êàð òî âû, âäîëü íèõ îñó ùå ñò â ëÿ -
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þò ñÿ ëè íåé íûå ïå ðå ìå ùå íèÿ, à Q è F îïðåäåëÿþò íà ïðàâ ëå íèÿ âðà ùå íèÿ èñ -
ïîë íè òå ëü íî ãî ýëå ìåí òà (ñì. ðèñ. 1). Äâè æå íèå ïî âñåì ïÿòè êî îð äè íà òàì
ðàñ ñ÷è òû âà åò ñÿ. Êðî ìå òîãî, èìå åò ñÿ åùå îäíà íå ðàñ ÷åò íàÿ êî îð äè íà òà U.
Îíà çà äà åò ïî ëî æå íèå êîí öà ïîð òà ëà â íà ïðàâ ëå íèè X è ôàê òè ÷å ñêè îïðå äå -
ëÿ åò åãî ïå ðå êîñ. Çà äà ÷à ñè ñ òå ìû óïðàâ ëå íèÿ çà êëþ ÷à åò ñÿ â ìè íè ìè çà öèè
ïå ðå êî ñîâ, âîç íè êà þ ùèõ â ïðî öåñ ñå ðà áî òû, ÷òî âàæ íî äëÿ îáåñ ïå ÷å íèÿ âû -
ñî êèõ òåõ íî ëî ãè ÷å ñêèõ õà ðàê òå ðè ñòèê êîì ï ëåê ñà. 

Â ñî ñòà âå êîì ï ëåê ñà ìîæ íî âû äå ëèòü ñëå äó þ ùèå ÷à ñ òè: òðåõêî îð äè íàò -
íûé ñòîë ïîð òà ëü íî ãî òèïà ñ íà ïðàâ ëÿ þ ùè ìè, ðà áî ÷óþ ãî ëîâ êó, äâà òåõ íî -
ëî ãè ÷å ñêèõ ëà çå ðà, ñè ñ òå ìó ×ÏÓ ñ ñîá ñò âåí íûì ïðî ãðàì ìíûì îáåñ ïå ÷å íè -
åì, êîìïü þ òåð äëÿ ïîä ãî òîâ êè äàí íûõ è ãëàâ íûé êîìïü þ òåð.

Íà ïðàâ ëÿ þ ùèå ïðåä ñòàâ ëÿ þò ñî áîé ïðå öè çè îí íûå øëè ôî âàí íûå áðó ñ -
êè èç ãðà íè òà äëè íîé 3,5 ì, æå ñò êî çà êðåï ëå ííûå íà îñíî âà íèè. Ïî íèì îñó -
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Ðèñ. 1. Ñòðóê òóð íàÿ ñõå ìà ëà çåð íî ãî òåõ íî ëî ãè ÷å ñêî ãî êîìïëåêñà LSP-2000: 1 – ñà ëàç êè ñ ëè -

íåé íûì äâè ãà òå ëåì êî îð äè íà òû X ; 2 – äàò ÷èê ïå ðå ìå ùå íèé âäîëü êî îð äè íà òû X ; 3 – ãðà íèò -

íàÿ íà ïðàâ ëÿ þ ùàÿ êî îð äè íà òû X ; 4 – ñòà òîð ëè íåé íî ãî äâè ãà òå ëÿ êî îð äè íà òû X ; 5 – îñíî âà -

íèå; 6 – äàò ÷èê ïî âî ðî òà âî êðóã âåð òè êà ëü íîé îñè (êî îð äè íà òà F  ñè ñ òå ìû ×ÏÓ); 7 – äâè ãà -

òåëü ïî âî ðî òà âî êðóã âåð òè êà ëü íîé îñè; 8 – ëà çåð íàÿ ãî ëîâ êà; 9 – ïè íîëü ñ òåõ íî ëî ãè ÷å ñêèìè

ëà çåðàìè, ïå ðå ìå ùà å ìàÿ âäîëü êî îð äè íà òû Z; 10 – êà ðåò êà ñ äâè ãà òå ëÿ ìè è äàò ÷è êà ìè ïå ðå ìå -

ùå íèé ïî êî îð äè íà òàì Y è Z; 11 – äàò ÷èê ïî âî ðî òà âî êðóã îñè, ëå æà ùåé â ãîðè çîí òà ëü íîé

ïëîñ êî ñòè (êî îð äè íà òà Q ñè ñ òå ìû ×ÏÓ); 12 – äâè ãà òåëü ïî âî ðî òà âî êðóã îñè, ëå æà ùåé â ãî ðè -

çîí òà ëü íîé ïëîñ êî ñòè; 13 – ïîð òàë;  14 – äàò ÷èê ïå ðå ìå ùå íèÿ âäîëü êî îð äè íà òû  U ;  15 – ñòà -
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ùå ñò â ëÿ åò ñÿ äâè æå íèå ïî êî îð äè íà òå X. Äëÿ ýòî ãî ê êàæ äîé ãðà íèò íîé íà -
ïðàâ ëÿ þ ùåé ïðè êðåï ëå íû ìàã íèò íàÿ äî ðî ãà è îï òè ÷å ñêàÿ ëè íåé êà. 

Ñà ëàç êè âû ïîë íÿ þò äâè æå íèå ïî äâóì ãðà íèò íûì íà ïðàâ ëÿþùèì. Ê
êàæ äîé ñà ëàç êå ïðè êðåï ëåíû îò ñ÷åò íàÿ ÷àñòü îï òè ÷å ñêîé ëè íåé êè (áå ãó íîê)
è ëè íåé íûé ñèí õðî ííûé äâè ãà òåëü, ÷òî äà åò âîç ìîæ íîñòü îïðåäåëèòü åå ïî -
ëî æå íèå (êî îð äè íà òû X è U ) è óïðàâ ëÿòü ïå ðå ìå ùå íè åì ñà ëà çîê. 

Ïîð òàë âû ïîë íåí èç àëþ ìè íè å âî ãî ñïëà âà, è ýòî ïî çâî ëÿ åò èç áå æàòü
âëè ÿ íèÿ îñòà òî÷ íûõ íà ïðÿ æå íèé êîí ñò ðóê öèè íà òî÷ íîñòü ðà áî òû. Ïåðå ìå -
ùå íèå ïîð òà ëà ïî êî îð äè íà òå X îñó ùå ñò â ëÿ åò ñÿ äâó ìÿ äâè ãà òå ëÿ ìè, êàæ äûé 
èç êî òî ðûõ èìå åò ñâîþ ëè íåé êó, ÷òî îáó ñëîâ ëå íî åãî áî ëü øè ìè ãà áà ðè òà ìè
è òðå áî âà íè åì âû ñî êîé òî÷ íî ñòè ïå ðå ìå ùå íèÿ. Äâè æå íèå ïî  êî îð äè íà òå Y
çà äà åò ñÿ íàõîäÿùèìèñÿ âíóò ðè ïîð òà ëà ãðà íèò íû ìè áðó ñ êà ìè ìå íü øå ãî
ðàç ìå ðà. Ïðè âîä îñó ùå ñò â ëÿ åò ñÿ ëè íåé íûì äâè ãà òå ëåì ïî ìàã íèòíîé äî ðî -
ãå, ðàñ ïî ëî æåí íîé íà îä íîì èç áðóñêîâ. Ïîð òàë îáåñ ïå ÷è âà åò ïå ðå ìå ùå íèå
èñ ïîë íè òå ëü íî ãî ýëå ìåí òà â ïîëå 3000 2000´  ìì, à êîí ñò ðóê öèÿ åãî ìå õà íè -
÷å ñêèõ óç ëîâ – ñòà òè ÷å ñêóþ òî÷ íîñòü ïî çè öè î íè ðî âà íèÿ èñ ïîë íè òå ëü íî ãî
ýëå ìåí òà íå õóæå 1 ìêì. Ïðè ðàñ ÷å òå êîí ñò ðóê öèè ïîð òà ëà áûëî çà ëî æå íî
òðå áî âà íèå, ÷òî áû âñå âèäû åãî äè íà ìè ÷å ñêèõ äå ôîð ìà öèé (ïðî ãèá, ñêðó ÷è -
âàíèå, ïå ðå êî ñû è ò. ä.) âî âñåì äèà ïà çî íå âîç ìîæ íûõ ðà áî ÷èõ óñêî ðå íèé íå
ïðè âî äè ëè ê íå êîí ò ðî ëè ðó å ìî ìó ñìå ùå íèþ èñ ïîë íè òå ëü íî ãî ýëå ìåí òà íà
âå ëè ÷è íó áî ëåå 10 ìêì. 

Â êîí ñò ðóê öèè ñè ñ òå ìû LSP-2000 ïðè ìå íåí ïðèí öèï «ëå òà þ ùå ãî» ëà çå -
ðà, ò. å. ïå ðå ìå ùå íèå èñ ïîë íè òå ëü íî ãî ýëå ìåí òà ïî êî îð äè íà òàì X Y Z, ,  è
ëàçå ðà ïðî èñ õî äèò ñèí õðî ííî. Ýòî ïî çâî ëÿ åò îò êà çà òü ñÿ îò ñëîæ íî ãî îï òè -
÷åñêî ãî òðàê òà, ãà áà ðèò íîé è äî ðî ãî ñòî ÿ ùåé îï òè êè è ïîä äåð æè âàòü ïî ñòî -
ÿí íûé ðàç ìåð ðà áî ÷å ãî ïÿò íà íà ïî âåð õ íî ñòè îá ðà áà òû âà å ìîé äå òà ëè. Âåð-
òè êàëüíîå ïå ðå ìå ùå íèå ïè íî ëè, ðàñ ïî ëî æåí íîé âíóò ðè êà ðåò êè è ïðåä ñòàâ -
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Ðèñ. 2.  Ëà çåðíûé  òåõ íî ëî ãè ÷åñêèé  êîì ï ëåêñ  LSP-2000  è óâå ëè ÷åí íûé ôðàãìåíò åãî ðà áî ÷åé

ãîëîâêè



ëÿ þ ùåé ñî áîé êîíóñ ñ çà êðåïëåí íûì â íåì èç ëó ÷à òå ëåì ëà çå ðà, îáåñ ïå ÷è -
âàåò ñÿ øà ðè êî-âèí òî âîé ïå ðå äà ÷åé ñ ïðè âî äîì îò äâè ãà òå ëÿ, à òî÷ íîñòü ïå -
ðå ìå ùå íèÿ – îï òè ÷å ñêîé ëè íåé êîé. Â äàí íîì ñëó ÷àå êîí ñò ðóê òèâ íî îêà çà -
ëîñü óäîá íåé ñäå ëàòü áå ãó íîê íå ïî äâèæ íûì, à ëè íåé êó – äâè æó ùåé ñÿ. 

Ðà áî ÷àÿ ãî ëîâ êà (ñì. ðèñ. 2) ñî äåð æèò îï òè ÷å ñêèå ýëå ìåí òû äëÿ ôîð ìè -
ðî âà íèÿ ïðî ñòðàí ñò âåí íî ãî ðàñ ïðå äå ëå íèÿ ëà çåð íî ãî èç ëó ÷å íèÿ è ïå ðå äà ÷è
åãî ê ïî âåð õ íî ñòè äå òà ëè. Íîð ìà ëü íîå (ê ïî âåð õ íî ñòè äå òà ëè) ïà äå íèå ëó÷à
îáåñ ïå ÷è âà åò ñÿ ïî âî ðî òîì ãî ëîâ êè â àçè ìó òà ëü íîé ïëîñ êî ñòè (óãîë ïî âî ðî -
òà îò 0 äî 360 ° ) è íà êëî íîì èñ ïîë íè òå ëü íî ãî ýëå ìåí òà (ëà çåð íî ãî ðå çà êà) ïî
óãëó Q îò 0 äî 90°. Äëÿ èçìåíåíèÿ íà ïðàâ ëå íèÿ ëàçåð íî ãî ëó÷à íà 90° â îï òè -
÷å ñêîì òðàê òå èñ ïî ëü çó þò ñÿ çåð êà ëà ñ ìíî ãî ñëîé íûì äè ý ëåê ò ðè ÷å ñêèì ïî -
êðû òèåì. Îï òè ÷å ñêèå ýëå ìåí òû è èõ ðàñ ïî ëî æå íèå ðàç ëè÷ íû äëÿ ðå æèìîâ
ðåç êè, ñâàð êè è àá ëÿ öèè. Ê îñî áåí íî ñòÿì îï òè ÷å ñêîé ñõå ìû, èñ ïî ëü çó å ìîé
ïðè ìèê ðî ïðî ôè ëè ðî âà íèè ïî âåð õ íî ñòè, ñëå äó åò îò íå ñ òè íà ëè ÷èå ãî ìî ãå -
íè çà òî ðà è äèô ðàê öè îí íî ãî îï òè ÷å ñêî ãî ýëå ìåí òà äëÿ ïëàâíî ãî îñëàá ëå íèÿ
èí òåí ñèâ íî ñòè ëà çåð íî ãî èç ëó ÷å íèÿ. 

Ãëàâ íûé êîìïü þ òåð è åãî ïðî ãðàì ìíîå îáåñ ïå ÷å íèå. Ñ ïî ìî ùüþ ñî çäàí -
íî ãî ïðî ãðàì ìíî ãî îáåñ ïå ÷å íèÿ ïðî èç âî äèò ñÿ îá ðà áîò êà è ïîä ãî òîâ êà äàí -
íûõ äëÿ ðà áî òû âñå ãî êîì ï ëåê ñà, â òîì ÷èñëå ââîä ÷åð òå æà îá ðà áà òû âà å ìîé
äå òà ëè (åñëè òà êî âîé èìå åò ñÿ), ïðè âÿç êà ðå à ëü íî ãî ìåñ òî ïî ëî æå íèÿ äå òà ëè
ê ãðà ôè ÷å ñêî ìó ÷åð òå æó, ïî ñòðî å íèå ôîð ìû îá ðà áà òû âà å ìîé ïî âåð õ íî ñòè
ïî êî îð äè íà òàì ââî äè ìûõ òî ÷åê, ïî ñòðî å íèå òðà åê òî ðèè äâè æå íèÿ èñ ïîë íè -
òå ëü íî ãî ýëå ìåí òà, ðàç áè å íèå íà ýëå ìåí òàð íûå ïå ðå ìå ùå íèÿ ïî êàæ äîé êî -
îð äè íà òå, ãðà ôè ÷å ñêîå îòî áðà æå íèå íà ýê ðà íå îá ðà áà òû âà å ìîé ïî âåð õ íî ñòè 
è ìåñ òî ïî ëî æå íèÿ èñ ïîë íè òå ëü íî ãî ýëå ìåí òà íà íåé, îòî áðà æå íèå ìåíþ
ïîëü çî âà òå ëÿ íà ýê ðà íå (ñì. [5]).

Ñè ñ òå ìà ×ÏÓ èç ãî òîâ ëå íà ïðåä ïðè ÿ òè åì «Ðóõ ñåð âî ìî òîð» (ã. Ìèíñê,
Áå ëà ðóñü). ×èñ ëî ãåî ìåò ðè ÷å ñêèõ êî îð äè íàò, ïîä ëå æà ùèõ ðàñ ÷å òó, ðàâ íî
ïÿòè (êî îð äè íà òû X Y Z, , , Q è F ), à ÷èñ ëî óïðàâ ëÿ å ìûõ êî îð äè íàò – øåñ òè.
Êàê óêà çû âà ëîñü âûøå, èìå åò ñÿ åùå êî îð äè íà òà U , îïðå äå ëÿ þ ùàÿ ïå ðå êîñ
ïîð òà ëà, ò. å. îò ñòà âà íèå èëè îïå ðå æå íèå âå äî ìî ãî äâè ãà òå ëÿ íà âòî ðîé ãðà -
íèò íîé íà ïðàâ ëÿ þ ùåé îò íî ñè òå ëü íî äâè ãà òå ëÿ íà ïåð âîé. Ïî ìè ìî óïðàâ ëå -
íèÿ ïå ðå ìå ùå íè ÿ ìè èñ ïîë íè òå ëü íî ãî ýëå ìåí òà ñè ñ òå ìà ×ÏÓ îïðà øè âà åò
êîí öå âûå äàò ÷è êè, óñòà íîâ ëåí íûå íà âñåõ íà ïðàâ ëÿ þ ùèõ, óïðàâ ëÿ åò âêëþ -
÷å íè åì– âûê ëþ ÷å íè åì ëà çå ðà è ïî çâî ëÿ åò ìå íÿòü ÷à ñ òî òó åãî ðà áî òû. Ñè ñ òå -
ìà îáåñ ïå ÷è âà åò ñî ãëà ñî âàí íîå äâè æå íèå ïî âñåì øåñ òè êî îð äè íà òàì òàê,
÷òî áû ïå ðå ìå ùå íèå òî÷ êè ôî êó ñè ðîâ êè ëó÷à ïðî èñ õî äè ëî ïî ðàñ ñ÷è òàí íîé
òðà åê òî ðèè. Êîí ñò ðóê òèâ íî îíà âêëþ ÷à åò â ñåáÿ êîìïü þ òåð è äâà áëî êà ýëåê -
ò ðî íè êè: ñîá ñò âåí íî áëîê ×ÏÓ è ñè ëî âîé áëîê, ñî äåð æà ùèé ïðè âî äû ëè íåé -
íûõ äâè ãà òå ëåé. 

Ïî ãðåø íîñòü ïî çè öè î íè ðî âà íèÿ èñ ïîë íè òå ëü íî ãî ýëå ìåí òà êîì ï ëåê ñà
îïðå äå ëÿ åò ñÿ ïî ãðåø íîñòÿìè èç ãî òîâ ëå íèÿ è þñ òè ðîâ êè ìå õà íè ÷å ñêèõ óç -
ëîâ (ëþô òû ìåæ äó ïî äâèæ íû ìè ýëå ìåí òà ìè, ìå õà íè ÷å ñêèå ãè ñ òå ðå çè ñû,
íå ïðÿ ìî ëè íåé íîñòü íà ïðàâ ëÿ þ ùèõ è ò. ä.), à òàê æå  ñîá ñò âåí íîé ïî ãðåø íî -
ñòüþ äàò ÷è êîâ ïå ðå ìå ùå íèé ïî êàæ äîé êî îð äè íà òå. Â êà ÷å ñò âå äàò ÷è êîâ ïå -
ðå ìå ùå íèé èñ ïî ëü çó þò ñÿ ñòàí äàð ò íûå îï òî ý ëåê ò ðîí íûå ëè íåé êè. Ñè ñ òå ìà -
òè ÷åñêàÿ ïî ãðåø íîñòü ýòèõ äàò ÷è êîâ îïðå äå ëÿ ëàñü ñ ïî ìî ùüþ èí òåð ôå ðî -
ìåò ðà äëÿ âíå ñå íèÿ â ïðî ãðàì ìíîå îáåñ ïå ÷å íèå êîì ï ëåê ñà ñî îò âåò ñò âóþ-
ùèõ  êîð ðåê òè ðîâîê. Äàò ÷è êè êðó ãî âûõ ïå ðå ìå ùå íèé òå ñ òè ðî âà ëèñü íà ñïå -
öè à ëü íîì ñòåí äå ïå ðåä óñòà íîâ êîé. 
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Äëÿ óñòðà íå íèÿ ìå õà íè ÷å ñêèõ ëþô òîâ â ñè ñ òå ìå ïðè ìå íåí ðÿä èí æå íåð -
íûõ ðå øå íèé. Òàê, ïðè âû ñòàâ ëå íèè ãðà íèò íûõ íà ïðàâ ëÿ þ ùèõ èñ ïî ëü çî -
âàëèñü ñïå öè à ëü íî ðàç ðà áî òàí íûå êëè íî âûå îïî ðû, ïî çâî ëÿ þ ùèå îñó ùå ñò -
â ëÿòü  ïëàâ íîå  ïå ðå ìå ùå íèå  äå òà ëåé  âå ñîì  áî ëåå  500 êã  ñ  äè ñê ðå òîé ìå íåå 
1 ìêì è ñ ïîë íûì îò ñóò ñò âè åì «ýô ôåê òà ðàçú þñòè ðîâ êè» ïðè áî ëü øèõ äè íà -
ìè ÷å ñêèõ íà ãðóç êàõ. Ñïå öè à ëü íî ðàç ðà áî òàí íûé óçåë êðåïëå íèÿ ñà ëà çîê ê
ïîð òà ëó îáåñ ïå ÷è âàë ôàê òè ÷å ñêîå óñòðà íå íèå ëþô òîâ (äî âå ëè ÷è íû ïî ðÿä -
êà 5 ìêì). Ýòè ðå øå íèÿ ïî çâî ëè ëè èñê ëþ ÷èòü çà êëè íè âà íèå ïîð òà ëà â øè ðî -
êîì äèà ïà çî íå òåì ïå ðà òóð. Äëÿ óñòðà íå íèÿ ëþô òîâ â âåð òè êà ëü íîì íà ïðàâ -
ëå íèè äî ïîë íè òå ëü íî ê ñèëå òÿ æå ñòè, êî òî ðàÿ ïðè æè ìà åò äå òà ëè äðóã ê äðó -
ãó, áûë ïðè ìå íåí óçåë ìàã íèò íî ãî çà ìû êà íèÿ. Ñèëà âçàè ìî äåé ñò âèÿ
ìàã íè òîâ â íå ñêî ëü êî ðàç ïðå âû øàëà ñèëó òÿ æå ñòè. Êðî ìå òîãî, èñ ïî ëü çî âà -
íèå àýðî ñòà òè ÷å ñêèõ îïîð (âîç äóø íûõ ïîä øèï íè êîâ) ïî ïÿòè óïðàâ ëÿ å ìûì
êî îð äè íà òàì X U Y, , , ,Q F  ñïî ñîá ñò âî âà ëî ðåç êî ìó óìå íü øå íèþ òðå íèÿ
ýëå ìåí òîâ êîí ñò ðóê öèè è óñòðà íå íèþ ëþô òîâ.

Ðå çó ëü òà òû òå ñ òè ðî âà íèÿ êîì ï ëåê ñà LSP-2000. Â 2004 ã. ñè ñ òå ìà
LSP-2000 áûëà ñìîí òè ðî âà íà è ïðî âå äå íû åå èñ ïû òà íèÿ. Òå ñ òè ðî âà ëèñü
ñëå äó þ ùèå ìåò ðî ëî ãè ÷å ñêèå ïà ðà ìåò ðû ñè ñ òå ìû: ïî ãðåø íîñòü ïå ðå ìå ùå -
íèÿ ïðè äâè æå íèè èñ ïîë íè òå ëü íî ãî ýëå ìåí òà ïî ïðî èç âî ëü íî ìó êîí òó ðó,
ïîãðåø íîñòü ïî çè öè î íè ðî âà íèÿ ïðè ìíî ãî êðàò íûõ âû õî äàõ â çà äàí íóþ òî÷ -
êó, ïî ãðåø íîñòü ïðè ïå ðå ìå ùå íè ÿõ ïî îò äå ëü íûì êî îð äè íà òàì, ìàê ñè ìà ëü -
íàÿ ñêî ðîñòü ïå ðå ìå ùå íèÿ, à òàê æå òåõ íî ëî ãè ÷å ñêèå âîç ìîæ íî ñòè êîì ï ëåê -
ñà – îá ðà áîòêà ðàç ëè÷ íûõ ìà òå ðè à ëîâ ïî çà ðà íåå ïîä ãî òîâ ëåí íî ìó ÷åð òå æó.
Ðå çó ëü òà òû èñ ñëå äî âà íèé ïî ãðåø íî ñòè ïå ðå ìå ùå íèÿ èñ ïîë íè òå ëü íî ãî ìå -
õà íèç ìà ïî ðàçëè÷ íûì êî îð äè íà òàì ïðè âå äå íû â òàá ëè öå. Ýòà ïî ãðåø íîñòü
îïðå äå ëÿ ëàñü ñ ïî ìî ùüþ ëà çåð íî ãî èí òåð ôå ðî ìåò ðè ÷å ñêî ãî ïðå îá ðà çî âà òå -
ëÿ ïå ðå ìå ùå íèé [6], ñîá ñò âåí íàÿ ïî ãðåø íîñòü êî òî ðî ãî ìå íåå 0,1 ìêì. 

Òå ñ òè ðî âà íèå äðó ãèõ ìåò ðî ëî ãè ÷å ñêèõ ïà ðà ìåò ðîâ, åñëè ýòî òåõ íè ÷å ñêè 
áûëî âîç ìîæ íî, òàê æå ïðî èç âî äè ëîñü ñ ïî ìî ùüþ èí òåð ôå ðî ìåò ðè ÷å ñêî ãî
èç ìå ðè òå ëÿ ïå ðå ìå ùå íèé, â îñòà ëü íûõ ñëó ÷à ÿõ – êîñ âåí íûì ïó òåì ïî ðå -
çóëü òà òàì âû ïîë íå íèÿ òå ñ òî âûõ çà äà íèé. Íà ðèñ. 3 ïðåä ñòàâ ëå íû ðå çó ëü òà òû 
ýê ñ ïå ðè ìåí òîâ ïî èç ìå ðå íèþ îò êëî íå íèé D èñ òèí íî ãî ïî ëî æå íèÿ èñ ïîë íè -
òå ëü íî ãî ýëå ìåí òà îò çà äàí íî ãî âäîëü ðàç ëè÷ íûõ êî îð äè íàò â çà âè ñè ìî ñòè
îò âå ëè ÷è íû ïå ðå ìå ùå íèÿ S (èñ òèí íûå ïî ëî æå íèå è ïå ðå ìå ùå íèå êîí ò ðî -
ëè ðî âà ëèñü ñ ïî ìî ùüþ ëà çåð íî ãî èí òåð ôå ðî ìåò ðè ÷å ñêî ãî ïðå îá ðà çî âà òå ëÿ
ïå ðå ìå ùå íèé). Êàê âèä íî èç ïðè âå äåí íûõ íà ðè ñóí êå ãðà ôè êîâ, ìàê ñè ìà ëü -
íîå îò êëî íå íèå D ïî êî îð äè íà òàì X Y,  íå ïðå âû øà åò  4–6  ìêì  íà  âñåì  ïîëå
ïå ðå ìå ùå íèé  3000 2000´   ìì,  à  ïî  êî îð äè íà òå Z ñîñòàâëÿåò 1 ìêì â äèà ïà -
çî íå ïå ðå ìå ùå íèÿ 600 ìì. 
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Íàïðàâëåíèå ïåðåìåùåíèÿ Íåîïðåäåëåííîñòü

ïîçèöèîíèðîâàíèÿ, ìêì

Âäîëü êîîðäèíàòû X £ 6

Âäîëü êîîðäèíàòû Y £ 6

Âäîëü êîîðäèíàòû Z £ 2

Ïîâîðîò âîêðóã âåðòèêàëè £ 1 (íà äóãå ðàäèóñîì 250 ìì)

Ïîâîðîò âîêðóã ãîðèçîíòàëè £ 1 (íà äóãå ðàäèóñîì 250 ìì)



Â ïðî öåñ ñå èñ ïû òà íèé ïðî èç âî äè ëàñü ðåç êà ðàç ëè÷ íûõ ìå òàë ëîâ, â òîì
÷èñëå íå ðæà âå þ ùåé ñòà ëè è òè òà íà òîë ùè íîé 6 ìì, ïî ñëîæ íî ìó êîí òó ðó
ïðè ïðî èç âî ëü íîé ôîð ìå ïî âåð õ íî ñòè. Áûëî âû ÿâ ëå íî, ÷òî îò êëî íå íèÿ ïî -
ëó ÷à å ìî ãî êîí òó ðà øâà îò çà äàí íîé òðà åê òî ðèè íå ïðå âû øà ëè 10 ìêì.

Èí ñò ðó ìåí òà ëü íî  ïîä òâåð æ äå íû  ñëå äó þ ùèå  ïà ðà ìåò ðû  ëà çå ðà  äëÿ
àáëÿ öèè:

– äëè íà âîë íû èç ëó ÷å íèÿ 0,532 ìêì (âòî ðàÿ ãàð ìî íè êà);
– ðå æèì ðà áî òû èì ïó ëü ñíî-ïå ðè î äè ÷å ñêèé;
– ÷à ñ òî òà ïî âòî ðå íèÿ èì ïó ëü ñîâ 300 Ãö;
– äëè òå ëü íîñòü åäè íè÷ íî ãî èì ïó ëü ñà 10 íñ;
– ñðåä íÿÿ ìîù íîñòü èç ëó ÷å íèÿ 10 Âò;
– ìî äî âûé ñî ñòàâ èç ëó ÷å íèÿ – îñíîâ íàÿ ìîäà TEM00.
Ñ ïî ìî ùüþ òàêîãî ëà çå ðà ïðî èç âî äè ëîñü ìèê ðî ïðî ôè ëè ðî âà íèå 3D-ïî -

âåð õ íî ñòè îá ðà áà òû âà å ìûõ èç äå ëèé èñ ïà ðå íè åì íè êå ëå âûõ ïëå íîê òîë ùè -
íîé äî 10 ìêì. Ðå çó ëü òà òû ìèê ðî ïðî ôè ëè ðî âà íèÿ òàê æå ïðî äå ìîí ñò ðè ðî âà -
ëè, ÷òî îò êëîíå íèÿ ïî ëó ÷à å ìî ãî êîí òó ðà ïðî ôè ëÿ îò çà äàí íîé òðà åê òî ðèè íå 
ïðå âû øà ëè 10 ìêì.

Çà êëþ ÷å íèå. Äëÿ ïðå öè çè îí íîé îá ðà áîò êè áî ëü øå ðàç ìåð íûõ èç äå ëèé
ïðî èç âî ëü íîé òî ïî ëî ãèè ñîçäàí ìíî ãî ôóí ê öè î íà ëü íûé ëà çåð íûé òåõ íî ëî -
ãè ÷å ñêèé êîì ï ëåêñ LSP-2000. Êîì ï ëåêñ ðà áî òà åò â àâ òî ìà òè ÷å ñêîì ðå æè ìå
è îáåñ ïå ÷è âà åò âû ïîë íå íèå ñëå äó þ ùèõ òåõ íî ëî ãè ÷å ñêèõ îïå ðà öèé: ðåç êè,
ñâàð êè è ëà çåð íîé àá ëÿ öèè. Èñ ïû òà íèÿ êîì ï ëåê ñà è ïî ñëå äó þ ùåå ïðàê òè ÷å -
ñêîå ïðè ìå íå íèå ïðè ìèê ðî ïðî ôè ëè ðî âà íèè ïî âåð õ íî ñòè òðåõ ìåð íûõ îáú -
åê òîâ ïî êà çà ëè åãî âû ñî êèå òåõ íè ÷å ñêèå õà ðàê òå ðè ñòè êè:

– ðàç ìåð îá ðà áà òû âà å ìûõ äå òà ëåé 3000 3000 600´ ´  ìì;
– ïîãðåø íîñòü îá ðà áîò êè íå áî ëåå ±10 ìêì;
– ñêî ðîñòü îá ðà áîò êè 6 ì/ìèí;
– ôîð ìà îá ðà áà òû âà å ìûõ äå òà ëåé ïðî èç âî ëü íàÿ;
– îáðà áà òû âà å ìûå ìà òå ðè à ëû: ñòàëü, àëþ ìè íèé, òè òàí, íè êåëü è äð.
Êîí ñò ðóê òîð ñêèå è èí æå íåð íûå ðå øå íèÿ îáåñ ïå ÷èëè ðà áî òó êîì ï ëåê ñà

ñ çà äàí íîé òî÷ íî ñòüþ ïðè èç ìå íå íèè òåì ïå ðà òóðû îò +18 äî + °30 Ñ. Èñ -
ïîëü çî âà íèå âîç äóø íûõ ïîä øèï íè êîâ ñïî ñîá ñò âî âàëî ñíè æå íèþ ìå õà íè -
÷åñêîãî èçíîñà ýëå ìåí òîâ êîí ñò ðóê öèè.

Ñîâî êóï íîñòü äî ñòèã íó òûõ òåõ íè ÷å ñêèõ ïà ðà ìåò ðîâ, à òàê æå âîç ìîæ íî -
ñòè, çà ëî æåí íûå â ñè ñ òå ìàõ óïðàâ ëå íèÿ è ïî çè öè î íè ðî âà íèÿ, ïî çâî ëÿ þò íà

8 Àâòîìåòðèÿ ¹ 6, òîì 41, 2005 ã. 113

Ðèñ. 3.  Ýê ñ ïå ðè ìåí òà ëü íûå  äàí íûå  îò êëî íå íèé  D  ïî  ðàç ëè÷ íûì êî îð äè íà òàì: êî îð äè íà òà

Y



áàçå êîì ï ëåê ñà  LSP-2000 ñî çäàòü êîí ò ðî ëü íî-èç ìå ðè òå ëü íóþ ìà øè íó ñ í å -
îï ðå äå ëåí íî ñòüþ ðå çó ëü òà òîâ èç ìå ðå íèé íå áî ëåå 5 ìêì â ëþ áîé òî÷ êå ðà áî -
÷å ãî îáú å ìà.

Àâ òî ðû âû ðà æà þò áëà ãî äàð íîñòü Þ. Â. ×ó ãóþ çà ïîëåçíûå îá ñóæ äå íèÿ
ðàáîòû.
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