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Ïðåäñòàâëåí ìíîãîôóíêöèîíàëüíûé ëàçåðíûé òåõíîëîãè÷åñêèé êîìïëåêñ,
ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ îáðàáîòêè áîëüøåðàçìåðíûõ (3000 3000 600� � ìì) èç-
äåëèé ñ ïðîèçâîëüíîé ôîðìîé ïîâåðõíîñòè. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïîãðåøíîñòü ïå-
ðåìåùåíèÿ ëàçåðíîé ãîëîâêè ñîñòàâëÿåò ìåíåå 10 ìêì â ëþáîé îáëàñòè ðàáî-
÷åãî îáúåìà. Êîíñòðóêòîðñêèå ðåøåíèÿ îáåñïå÷èâàþò ðàáîòîñïîñîáíîñòü
êîìïëåêñà áåç óõóäøåíèÿ åãî òåõíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïðè èçìåíåíèè òåì-
ïåðàòóðû îò +18 äî � �30 Ñ.

Ââåäåíèå. Ëàçåðíûå òåõíîëîãèè íàõîäÿò âñå áîëåå øèðîêîå ïðèìåíåíèå
[1, 2] ïðè îáðàáîòêå äåòàëåé ïî ïðîèçâîëüíîìó êîíòóðó, à òàêæå ïðè ôîðìè-
ðîâàíèè èçäåëèé ïðîèçâîëüíîé ãåîìåòðèè áåç ñìåíû èíñòðóìåíòà.

Äëÿ ðåøåíèÿ ðÿäà çàäà÷ òî÷íîãî ìàøèíîñòðîåíèÿ òðåáóåòñÿ ëàçåðíàÿ îá-
ðàáîòêà áîëüøåðàçìåðíûõ äåòàëåé ïðîèçâîëüíîé ôîðìû ñ ïîãðåøíîñòüþ
ïîçèöèîíèðîâàíèÿ ëó÷à, íå ïðåâûøàþùåé 10 ìêì. Òàêèå çàäà÷è âîçíèêàþò,
íàïðèìåð, ïðè ñîçäàíèè áîëüøåðàçìåðíûõ (äèàìåòðîì â íåñêîëüêî ìåòðîâ)
àíòåíí ñ çàäàííîé äèàãðàììîé íàïðàâëåííîñòè, êîãäà òðåáóåòñÿ ïðîèçâî-
äèòü ìèêðîïðîôèëèðîâàíèå çàðàíåå ñôîðìèðîâàííîé ïîâåðõíîñòè (â îá-
ùåì ñëó÷àå èìåþùåé ïðîèçâîëüíóþ òîïîëîãèþ) èç óãëåïëàñòèêà ñ íàíåñåí-
íîé íà íåå òîíêîé ìåòàëëè÷åñêîé ïëåíêîé. Ýòà òåõíîëîãèÿ òðåáóåò ïðåöèçè-
îííîé àïïàðàòóðû äëÿ óäàëåíèÿ ìåòàëëè÷åñêîé ïëåíêè â ñîîòâåòñòâèè ñ
ðàññ÷èòàííîé êîíôèãóðàöèåé. Äëÿ àíòåíí ìèëëèìåòðîâîãî äèàïàçîíà ñôîð-
ìèðîâàííàÿ òîïîëîãèÿ äîëæíà îòëè÷àòüñÿ îò ðàñ÷åòíîé íå áîëåå, ÷åì íà íå-
ñêîëüêî äåñÿòêîâ ìèêðîí ïî âñåìó ïîëþ àíòåííû. Ïðè ðåøåíèè ýòîé ïðîáëå-
ìû íàèáîëåå öåëåñîîáðàçíûì ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå ìíîãîêîîðäèíàòíîãî ëà-
çåðíîãî êîìïëåêñà, îñíàùåííîãî ìîùíûì èìïóëüñíûì ëàçåðîì [3] ñ
ñèñòåìîé ïîçèöèîíèðîâàíèÿ èñïîëíèòåëüíîãî ýëåìåíòà, îáåñïå÷èâàþùåé
ñîîòâåòñòâóþùóþ òî÷íîñòü.
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Âàæíåéøèìè ÷àñòÿìè ëàçåðíîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî êîìïëåêñà, êàê èçâå-
ñòíî, ÿâëÿþòñÿ ñèñòåìû ïîçèöèîíèðîâàíèÿ è óïðàâëåíèÿ [1]. Ïðè ðàçðàáîò-
êå ñèñòåìû ïîçèöèîíèðîâàíèÿ âîçìîæíà ðåàëèçàöèÿ îäíîãî èç äâóõ ïîäõî-
äîâ: ïîäâèæíûé èíñòðóìåíò – íåïîäâèæíûé îáðàçåö èëè ïîäâèæíûé îáðà-
çåö – íåïîäâèæíûé èíñòðóìåíò. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ íàìåòèëàñü òåíäåíöèÿ
îäíîâðåìåííîãî èñïîëüçîâàíèÿ äâóõ ïîäõîäîâ â îäíîì êîìïëåêñå, êàê ýòî
ñäåëàíî, íàïðèìåð, â ëàçåðíîé óñòàíîâêå, ñîçäàííîé ôèðìîé “Laser Work
AG” [4]. Òåõíè÷åñêèå ðåøåíèÿ è äîñòèãíóòûå ïàðàìåòðû äåëàþò ýòó óñòà-
íîâêó îäíîé èç ñàìûõ ñîâåðøåííûõ íà ñåãîäíÿøíèé äåíü. Îäíàêî ñèñòåìû
ïîçèöèîíèðîâàíèÿ è óïðàâëåíèÿ íå ïîçâîëÿþò ïðîèçâîäèòü îáðàáîòêó òðåõ-
ìåðíûõ ( )3D îáúåêòîâ ñ ïðîèçâîëüíîé ôîðìîé ïîâåðõíîñòè. Êðîìå òîãî,
íåîïðåäåëåííîñòü ïîçèöèîíèðîâàíèÿ èñïîëíèòåëüíîãî ýëåìåíòà ñîñòàâëÿåò
50 ìêì è áîëåå.

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ïðåäñòàâëåíèå è îáñóæäåíèå îñíîâíûõ
õàðàêòåðèñòèê ðàçðàáîòàííîãî è ñîçäàííîãî íàìè ëàçåðíîãî òåõíîëîãè÷åñ-
êîãî êîìïëåêñà LSP-2000, óäîâëåòâîðÿþùåãî âñåé ñîâîêóïíîñòè æåñòêèõ
òðåáîâàíèé ê ïðåöèçèîííîé îáðàáîòêå áîëüøåðàçìåðíûõ äåòàëåé ïðîèç-
âîëüíîé ôîðìû. Âèäû âûïîëíÿåìûõ íà íåì òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé ñëå-
äóþùèå: ðåçêà èçäåëèé èç ìåòàëëîâ òîëùèíîé äî 6 ìì, ñâàðêà ìåòàëëè÷å-
ñêèõ èçäåëèé òîëùèíîé äî 2 ìì è ìèêðîïðîôèëèðîâàíèå ïîâåðõíîñòè ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ïðîöåññà àáëÿöèè (èñïàðåíèå áåç ïåðåâîäà â æèäêóþ ôàçó).
Èñïîëüçóÿ ïðîöåññ àáëÿöèè, âîçìîæíî èñïàðÿòü òîíêèå ïëåíêè ìåòàëëà, íà-
íåñåííûå íà ïîâåðõíîñòü äèýëåêòðèêà, è òåì ñàìûì ôîðìèðîâàòü àíòåííû ñ
çàäàííûìè äèàãðàììîé íàïðàâëåííîñòè è âåêòîðîì ïîëÿðèçàöèè ðàäèî-
âîëíû. Ðàçìåð îáðàáàòûâàåìûõ èçäåëèé ñîñòàâëÿåò äî 3000 3000 600� � ìì
ïðè õàðàêòåðíîì ðàçìåðå åäèíè÷íîãî ýëåìåíòà ìèêðîïðîôèëÿ íå áîëåå
0,5 � 0,5 ìì è îòêëîíåíèè ïîëîæåíèÿ ñèíòåçèðîâàííîãî ýëåìåíòà îò çàäàí-
íîãî ìåíåå 10 ìêì â ëþáîé òî÷êå îáðàáàòûâàåìîé ïîâåðõíîñòè. Èçäåëèå
ìàêñèìàëüíîãî ðàçìåðà îáðàáàòûâàåòñÿ íå áîëåå ÷åì çà 24 ðàáî÷èõ ÷àñà. Äëÿ
óïðàâëåíèÿ êîìïëåêñîì ïîòðåáîâàëàñü ðàçðàáîòêà âûñîêîïðîèçâîäè-
òåëüíîé ñèñòåìû ÷èñëîâîãî ïðîãðàììíîãî óïðàâëåíèÿ (×ÏÓ).

Ñòðóêòóðà ëàçåðíîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî êîìïëåêñà. Êîìïëåêñ ïðåä-
íàçíà÷åí äëÿ ïðåöèçèîííîé îáðàáîòêè áîëüøåðàçìåðíûõ 3D-îáúåêòîâ. Ýòî
òðåáóåò îáåñïå÷åíèÿ òî÷íîé ñáîðêè è þñòèðîâêè òÿæåëûõ è êðóïíîãàáàðèò-
íûõ ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè, à òàêæå äîëãîâðåìåííîé ñòàáèëüíîñòè ïîëîæå-
íèÿ þñòèðóåìûõ óçëîâ â óñëîâèÿõ áîëüøèõ äèíàìè÷åñêèõ íàãðóçîê è èçìå-
íåíèé òåìïåðàòóðû. Êðîìå òîãî, íåîáõîäèìî óñòðàíèòü èëè ñâåñòè ê ìèíè-
ìóìó ìåõàíè÷åñêèé èçíîñ äâèæóùèõñÿ ÷àñòåé, îáåñïå÷èòü áûñòðûé ïåðåõîä
îò îäíîãî âèäà îáðàáîòêè èçäåëèÿ ê äðóãîìó è ñîçäàòü ýêâèâàëåíòíûå óñëî-
âèÿ èçãîòîâëåíèÿ â ëþáîé òî÷êå 3D-ïîâåðõíîñòè çà ñ÷åò ïîääåðæàíèÿ ïîñòî-
ÿííîãî ðàçìåðà ëàçåðíîãî ïÿòíà.

Óêàçàííûå òðåáîâàíèÿ óäàëîñü óäîâëåòâîðèòü çà ñ÷åò ðàçðàáîòêè è ïðè-
ìåíåíèÿ êîíñòðóêòîðñêèõ è èíæåíåðíûõ ðåøåíèé, îáåñïå÷èâøèõ ðàáîòó
êîìïëåêñà ñ çàäàííîé òî÷íîñòüþ, áåç çàêëèíèâàíèÿ ïîðòàëà è äðóãèõ ìåõà-
íè÷åñêèõ ÷àñòåé ïðè èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû îò +18 äî 30 Ñ.� Ïðèìåíåíèå
äâóõ ðàçëè÷íûõ ëàçåðîâ ïîçâîëèëî ðåàëèçîâàòü îïåðàöèè ðåçêè, ñâàðêè è
ìèêðîïðîôèëèðîâàíèÿ.

Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà êîìïëåêñà LSP-2000 ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1, à åãî îá-
ùèé âèä ïîêàçàí íà ðèñ. 2. Êàê âèäíî èç ñòðóêòóðíîé ñõåìû, LSP-2000 ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé ïÿòèêîîðäèíàòíûé ðîáîòèçèðîâàííûé ëàçåðíûé êîìïëåêñ.
Èç ïÿòè çàäàâàåìûõ êîîðäèíàò X Y Z, , – äåêàðòîâû, âäîëü íèõ îñóùåñòâëÿ-
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þòñÿ ëèíåéíûå ïåðåìåùåíèÿ, à �è� îïðåäåëÿþò íàïðàâëåíèÿ âðàùåíèÿ èñ-
ïîëíèòåëüíîãî ýëåìåíòà (ñì. ðèñ. 1). Äâèæåíèå ïî âñåì ïÿòè êîîðäèíàòàì
ðàññ÷èòûâàåòñÿ. Êðîìå òîãî, èìååòñÿ åùå îäíà íåðàñ÷åòíàÿ êîîðäèíàòà U.
Îíà çàäàåò ïîëîæåíèå êîíöà ïîðòàëà â íàïðàâëåíèè X è ôàêòè÷åñêè îïðåäå-
ëÿåò åãî ïåðåêîñ. Çàäà÷à ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â ìèíèìèçàöèè
ïåðåêîñîâ, âîçíèêàþùèõ â ïðîöåññå ðàáîòû, ÷òî âàæíî äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âû-
ñîêèõ òåõíîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê êîìïëåêñà.

Â ñîñòàâå êîìïëåêñà ìîæíî âûäåëèòü ñëåäóþùèå ÷àñòè: òðåõêîîðäèíàò-
íûé ñòîë ïîðòàëüíîãî òèïà ñ íàïðàâëÿþùèìè, ðàáî÷óþ ãîëîâêó, äâà òåõíî-
ëîãè÷åñêèõ ëàçåðà, ñèñòåìó ×ÏÓ ñ ñîáñòâåííûì ïðîãðàììíûì îáåñïå÷åíè-
åì, êîìïüþòåð äëÿ ïîäãîòîâêè äàííûõ è ãëàâíûé êîìïüþòåð.

Íàïðàâëÿþùèå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïðåöèçèîííûå øëèôîâàííûå áðóñ-
êè èç ãðàíèòà äëèíîé 3,5 ì, æåñòêî çàêðåïëåííûå íà îñíîâàíèè. Ïî íèì îñó-
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Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ëàçåðíîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî êîìïëåêñà LSP-2000: 1 – ñàëàçêè ñ ëè-

íåéíûì äâèãàòåëåì êîîðäèíàòû X ; 2 – äàò÷èê ïåðåìåùåíèé âäîëü êîîðäèíàòû X ; 3 – ãðàíèò-

íàÿ íàïðàâëÿþùàÿ êîîðäèíàòû X ; 4 – ñòàòîð ëèíåéíîãî äâèãàòåëÿ êîîðäèíàòû X ; 5 – îñíîâà-

íèå; 6 – äàò÷èê ïîâîðîòà âîêðóã âåðòèêàëüíîé îñè (êîîðäèíàòà � ñèñòåìû ×ÏÓ); 7 – äâèãà-

òåëü ïîâîðîòà âîêðóã âåðòèêàëüíîé îñè; 8 – ëàçåðíàÿ ãîëîâêà; 9 – ïèíîëü ñ òåõíîëîãè÷åñêèìè

ëàçåðàìè, ïåðåìåùàåìàÿ âäîëü êîîðäèíàòû Z; 10 – êàðåòêà ñ äâèãàòåëÿìè è äàò÷èêàìè ïåðåìå-

ùåíèé ïî êîîðäèíàòàì Y è Z; 11 – äàò÷èê ïîâîðîòà âîêðóã îñè, ëåæàùåé â ãîðèçîíòàëüíîé

ïëîñêîñòè (êîîðäèíàòà �ñèñòåìû ×ÏÓ); 12 – äâèãàòåëü ïîâîðîòà âîêðóã îñè, ëåæàùåé â ãîðè-

çîíòàëüíîé ïëîñêîñòè; 13 – ïîðòàë; 14 – äàò÷èê ïåðåìåùåíèÿ âäîëü êîîðäèíàòû U ; 15 – ñòàòîð

ëèíåéíîãî äâèãàòåëÿ êîîðäèíàòûU ; 16 – ñàëàçêè ñ ëèíåéíûì äâèãàòåëåì êîîðäèíàòû U



ùåñòâëÿåòñÿ äâèæåíèå ïî êîîðäèíàòå X. Äëÿ ýòîãî ê êàæäîé ãðàíèòíîé íà-
ïðàâëÿþùåé ïðèêðåïëåíû ìàãíèòíàÿ äîðîãà è îïòè÷åñêàÿ ëèíåéêà.

Ñàëàçêè âûïîëíÿþò äâèæåíèå ïî äâóì ãðàíèòíûì íàïðàâëÿþùèì. Ê
êàæäîé ñàëàçêå ïðèêðåïëåíû îòñ÷åòíàÿ ÷àñòü îïòè÷åñêîé ëèíåéêè (áåãóíîê)
è ëèíåéíûé ñèíõðîííûé äâèãàòåëü, ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü îïðåäåëèòü åå ïî-
ëîæåíèå (êîîðäèíàòû X èU ) è óïðàâëÿòü ïåðåìåùåíèåì ñàëàçîê.

Ïîðòàë âûïîëíåí èç àëþìèíèåâîãî ñïëàâà, è ýòî ïîçâîëÿåò èçáåæàòü
âëèÿíèÿ îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé êîíñòðóêöèè íà òî÷íîñòü ðàáîòû. Ïåðåìå-
ùåíèå ïîðòàëà ïî êîîðäèíàòå X îñóùåñòâëÿåòñÿ äâóìÿ äâèãàòåëÿìè, êàæäûé
èç êîòîðûõ èìååò ñâîþ ëèíåéêó, ÷òî îáóñëîâëåíî åãî áîëüøèìè ãàáàðèòàìè
è òðåáîâàíèåì âûñîêîé òî÷íîñòè ïåðåìåùåíèÿ. Äâèæåíèå ïî êîîðäèíàòå Y
çàäàåòñÿ íàõîäÿùèìèñÿ âíóòðè ïîðòàëà ãðàíèòíûìè áðóñêàìè ìåíüøåãî
ðàçìåðà. Ïðèâîä îñóùåñòâëÿåòñÿ ëèíåéíûì äâèãàòåëåì ïî ìàãíèòíîé äîðî-
ãå, ðàñïîëîæåííîé íà îäíîì èç áðóñêîâ. Ïîðòàë îáåñïå÷èâàåò ïåðåìåùåíèå
èñïîëíèòåëüíîãî ýëåìåíòà â ïîëå 3000 2000� ìì, à êîíñòðóêöèÿ åãî ìåõàíè-
÷åñêèõ óçëîâ – ñòàòè÷åñêóþ òî÷íîñòü ïîçèöèîíèðîâàíèÿ èñïîëíèòåëüíîãî
ýëåìåíòà íå õóæå 1 ìêì. Ïðè ðàñ÷åòå êîíñòðóêöèè ïîðòàëà áûëî çàëîæåíî
òðåáîâàíèå, ÷òîáû âñå âèäû åãî äèíàìè÷åñêèõ äåôîðìàöèé (ïðîãèá, ñêðó÷è-
âàíèå, ïåðåêîñû è ò. ä.) âî âñåì äèàïàçîíå âîçìîæíûõ ðàáî÷èõ óñêîðåíèé íå
ïðèâîäèëè ê íåêîíòðîëèðóåìîìó ñìåùåíèþ èñïîëíèòåëüíîãî ýëåìåíòà íà
âåëè÷èíó áîëåå 10 ìêì.

Â êîíñòðóêöèè ñèñòåìû LSP-2000 ïðèìåíåí ïðèíöèï «ëåòàþùåãî» ëàçå-
ðà, ò. å. ïåðåìåùåíèå èñïîëíèòåëüíîãî ýëåìåíòà ïî êîîðäèíàòàì X Y Z, , è
ëàçåðà ïðîèñõîäèò ñèíõðîííî. Ýòî ïîçâîëÿåò îòêàçàòüñÿ îò ñëîæíîãî îïòè-
÷åñêîãî òðàêòà, ãàáàðèòíîé è äîðîãîñòîÿùåé îïòèêè è ïîääåðæèâàòü ïîñòî-
ÿííûé ðàçìåð ðàáî÷åãî ïÿòíà íà ïîâåðõíîñòè îáðàáàòûâàåìîé äåòàëè. Âåð-
òèêàëüíîå ïåðåìåùåíèå ïèíîëè, ðàñïîëîæåííîé âíóòðè êàðåòêè è ïðåäñòàâ-
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ãîëîâêè



ëÿþùåé ñîáîé êîíóñ ñ çàêðåïëåííûì â íåì èçëó÷àòåëåì ëàçåðà, îáåñïå÷è-
âàåòñÿ øàðèêî-âèíòîâîé ïåðåäà÷åé ñ ïðèâîäîì îò äâèãàòåëÿ, à òî÷íîñòü ïå-
ðåìåùåíèÿ – îïòè÷åñêîé ëèíåéêîé. Â äàííîì ñëó÷àå êîíñòðóêòèâíî îêàçà-
ëîñü óäîáíåé ñäåëàòü áåãóíîê íåïîäâèæíûì, à ëèíåéêó – äâèæóùåéñÿ.

Ðàáî÷àÿ ãîëîâêà (ñì. ðèñ. 2) ñîäåðæèò îïòè÷åñêèå ýëåìåíòû äëÿ ôîðìè-
ðîâàíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ è ïåðåäà÷è
åãî ê ïîâåðõíîñòè äåòàëè. Íîðìàëüíîå (ê ïîâåðõíîñòè äåòàëè) ïàäåíèå ëó÷à
îáåñïå÷èâàåòñÿ ïîâîðîòîì ãîëîâêè â àçèìóòàëüíîé ïëîñêîñòè (óãîë ïîâîðî-
òà îò 0 äî360 � )è íàêëîíîì èñïîëíèòåëüíîãî ýëåìåíòà (ëàçåðíîãî ðåçàêà) ïî
óãëó � îò 0 äî 90�. Äëÿ èçìåíåíèÿ íàïðàâëåíèÿ ëàçåðíîãî ëó÷à íà 90� â îïòè-
÷åñêîì òðàêòå èñïîëüçóþòñÿ çåðêàëà ñ ìíîãîñëîéíûì äèýëåêòðè÷åñêèì ïî-
êðûòèåì. Îïòè÷åñêèå ýëåìåíòû è èõ ðàñïîëîæåíèå ðàçëè÷íû äëÿ ðåæèìîâ
ðåçêè, ñâàðêè è àáëÿöèè. Ê îñîáåííîñòÿì îïòè÷åñêîé ñõåìû, èñïîëüçóåìîé
ïðè ìèêðîïðîôèëèðîâàíèè ïîâåðõíîñòè, ñëåäóåò îòíåñòè íàëè÷èå ãîìîãå-
íèçàòîðà è äèôðàêöèîííîãî îïòè÷åñêîãî ýëåìåíòà äëÿ ïëàâíîãî îñëàáëåíèÿ
èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ.

Ãëàâíûé êîìïüþòåð è åãî ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå. Ñ ïîìîùüþ ñîçäàí-
íîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ ïðîèçâîäèòñÿ îáðàáîòêà è ïîäãîòîâêà äàí-
íûõ äëÿ ðàáîòû âñåãî êîìïëåêñà, â òîì ÷èñëå ââîä ÷åðòåæà îáðàáàòûâàåìîé
äåòàëè (åñëè òàêîâîé èìååòñÿ), ïðèâÿçêà ðåàëüíîãî ìåñòîïîëîæåíèÿ äåòàëè
ê ãðàôè÷åñêîìó ÷åðòåæó, ïîñòðîåíèå ôîðìû îáðàáàòûâàåìîé ïîâåðõíîñòè
ïî êîîðäèíàòàì ââîäèìûõ òî÷åê, ïîñòðîåíèå òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ èñïîëíè-
òåëüíîãî ýëåìåíòà, ðàçáèåíèå íà ýëåìåíòàðíûå ïåðåìåùåíèÿ ïî êàæäîé êî-
îðäèíàòå, ãðàôè÷åñêîå îòîáðàæåíèå íà ýêðàíå îáðàáàòûâàåìîé ïîâåðõíîñòè
è ìåñòîïîëîæåíèÿ èñïîëíèòåëüíîãî ýëåìåíòà íà íåé, îòîáðàæåíèå ìåíþ
ïîëüçîâàòåëÿ íà ýêðàíå (ñì. [5]).

Ñèñòåìà ×ÏÓ èçãîòîâëåíà ïðåäïðèÿòèåì «Ðóõñåðâîìîòîð» (ã. Ìèíñê,
Áåëàðóñü). ×èñëî ãåîìåòðè÷åñêèõ êîîðäèíàò, ïîäëåæàùèõ ðàñ÷åòó, ðàâíî
ïÿòè (êîîðäèíàòû X Y Z, , , � è � ), à ÷èñëî óïðàâëÿåìûõ êîîðäèíàò – øåñòè.
Êàê óêàçûâàëîñü âûøå, èìååòñÿ åùå êîîðäèíàòà U , îïðåäåëÿþùàÿ ïåðåêîñ
ïîðòàëà, ò. å. îòñòàâàíèå èëè îïåðåæåíèå âåäîìîãî äâèãàòåëÿ íà âòîðîé ãðà-
íèòíîé íàïðàâëÿþùåé îòíîñèòåëüíî äâèãàòåëÿ íà ïåðâîé. Ïîìèìî óïðàâëå-
íèÿ ïåðåìåùåíèÿìè èñïîëíèòåëüíîãî ýëåìåíòà ñèñòåìà ×ÏÓ îïðàøèâàåò
êîíöåâûå äàò÷èêè, óñòàíîâëåííûå íà âñåõ íàïðàâëÿþùèõ, óïðàâëÿåò âêëþ-
÷åíèåì–âûêëþ÷åíèåì ëàçåðà è ïîçâîëÿåò ìåíÿòü ÷àñòîòó åãî ðàáîòû. Ñèñòå-
ìà îáåñïå÷èâàåò ñîãëàñîâàííîå äâèæåíèå ïî âñåì øåñòè êîîðäèíàòàì òàê,
÷òîáû ïåðåìåùåíèå òî÷êè ôîêóñèðîâêè ëó÷à ïðîèñõîäèëî ïî ðàññ÷èòàííîé
òðàåêòîðèè. Êîíñòðóêòèâíî îíà âêëþ÷àåò â ñåáÿ êîìïüþòåð è äâà áëîêà ýëåê-
òðîíèêè: ñîáñòâåííî áëîê ×ÏÓ è ñèëîâîé áëîê, ñîäåðæàùèé ïðèâîäû ëèíåé-
íûõ äâèãàòåëåé.

Ïîãðåøíîñòü ïîçèöèîíèðîâàíèÿ èñïîëíèòåëüíîãî ýëåìåíòà êîìïëåêñà
îïðåäåëÿåòñÿ ïîãðåøíîñòÿìè èçãîòîâëåíèÿ è þñòèðîâêè ìåõàíè÷åñêèõ óç-
ëîâ (ëþôòû ìåæäó ïîäâèæíûìè ýëåìåíòàìè, ìåõàíè÷åñêèå ãèñòåðåçèñû,
íåïðÿìîëèíåéíîñòü íàïðàâëÿþùèõ è ò. ä.), à òàêæå ñîáñòâåííîé ïîãðåøíî-
ñòüþ äàò÷èêîâ ïåðåìåùåíèé ïî êàæäîé êîîðäèíàòå. Â êà÷åñòâå äàò÷èêîâ ïå-
ðåìåùåíèé èñïîëüçóþòñÿ ñòàíäàðòíûå îïòîýëåêòðîííûå ëèíåéêè. Ñèñòåìà-
òè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü ýòèõ äàò÷èêîâ îïðåäåëÿëàñü ñ ïîìîùüþ èíòåðôåðî-
ìåòðà äëÿ âíåñåíèÿ â ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå êîìïëåêñà ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ êîððåêòèðîâîê. Äàò÷èêè êðóãîâûõ ïåðåìåùåíèé òåñòèðîâàëèñü íà ñïå-
öèàëüíîì ñòåíäå ïåðåä óñòàíîâêîé.
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Äëÿ óñòðàíåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ ëþôòîâ â ñèñòåìå ïðèìåíåí ðÿä èíæåíåð-
íûõ ðåøåíèé. Òàê, ïðè âûñòàâëåíèè ãðàíèòíûõ íàïðàâëÿþùèõ èñïîëüçî-
âàëèñü ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàííûå êëèíîâûå îïîðû, ïîçâîëÿþùèå îñóùåñò-
âëÿòü ïëàâíîå ïåðåìåùåíèå äåòàëåé âåñîì áîëåå 500 êã ñ äèñêðåòîé ìåíåå
1 ìêì è ñ ïîëíûì îòñóòñòâèåì «ýôôåêòà ðàçúþñòèðîâêè» ïðè áîëüøèõ äèíà-
ìè÷åñêèõ íàãðóçêàõ. Ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàííûé óçåë êðåïëåíèÿ ñàëàçîê ê
ïîðòàëó îáåñïå÷èâàë ôàêòè÷åñêîå óñòðàíåíèå ëþôòîâ (äî âåëè÷èíû ïîðÿäêà
5 ìêì). Ýòè ðåøåíèÿ ïîçâîëèëè èñêëþ÷èòü çàêëèíèâàíèå ïîðòàëà â øèðîêîì
äèàïàçîíå òåìïåðàòóð. Äëÿ óñòðàíåíèÿ ëþôòîâ â âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèè
äîïîëíèòåëüíî ê ñèëå òÿæåñòè, êîòîðàÿ ïðèæèìàåò äåòàëè äðóã ê äðóãó, áûë
ïðèìåíåí óçåë ìàãíèòíîãî çàìûêàíèÿ. Ñèëà âçàèìîäåéñòâèÿ ìàãíèòîâ â íå-
ñêîëüêî ðàç ïðåâûøàëà ñèëó òÿæåñòè. Êðîìå òîãî, èñïîëüçîâàíèå àýðîñòàòè-
÷åñêèõ îïîð (âîçäóøíûõ ïîäøèïíèêîâ) ïî ïÿòè óïðàâëÿåìûì êîîðäèíàòàì
X U Y, , , ,� � ñïîñîáñòâîâàëî ðåçêîìó óìåíüøåíèþ òðåíèÿ ýëåìåíòîâ êîí-
ñòðóêöèè è óñòðàíåíèþ ëþôòîâ.

Ðåçóëüòàòû òåñòèðîâàíèÿ êîìïëåêñà LSP-2000. Â 2004 ã. ñèñòåìà
LSP-2000 áûëà ñìîíòèðîâàíà è ïðîâåäåíû åå èñïûòàíèÿ. Òåñòèðîâàëèñü
ñëåäóþùèå ìåòðîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû ñèñòåìû: ïîãðåøíîñòü ïåðåìåùå-
íèÿ ïðè äâèæåíèè èñïîëíèòåëüíîãî ýëåìåíòà ïî ïðîèçâîëüíîìó êîíòóðó,
ïîãðåøíîñòü ïîçèöèîíèðîâàíèÿ ïðè ìíîãîêðàòíûõ âûõîäàõ â çàäàííóþ òî÷-
êó, ïîãðåøíîñòü ïðè ïåðåìåùåíèÿõ ïî îòäåëüíûì êîîðäèíàòàì, ìàêñèìàëü-
íàÿ ñêîðîñòü ïåðåìåùåíèÿ, à òàêæå òåõíîëîãè÷åñêèå âîçìîæíîñòè êîìïëåê-
ñà – îáðàáîòêà ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ ïî çàðàíåå ïîäãîòîâëåííîìó ÷åðòåæó.
Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïîãðåøíîñòè ïåðåìåùåíèÿ èñïîëíèòåëüíîãî ìå-
õàíèçìà ïî ðàçëè÷íûì êîîðäèíàòàì ïðèâåäåíû â òàáëèöå. Ýòà ïîãðåøíîñòü
îïðåäåëÿëàñü ñ ïîìîùüþ ëàçåðíîãî èíòåðôåðîìåòðè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàòå-
ëÿ ïåðåìåùåíèé [6], ñîáñòâåííàÿ ïîãðåøíîñòü êîòîðîãî ìåíåå 0,1 ìêì.

Òåñòèðîâàíèå äðóãèõ ìåòðîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, åñëè ýòî òåõíè÷åñêè
áûëî âîçìîæíî, òàêæå ïðîèçâîäèëîñü ñ ïîìîùüþ èíòåðôåðîìåòðè÷åñêîãî
èçìåðèòåëÿ ïåðåìåùåíèé, â îñòàëüíûõ ñëó÷àÿõ – êîñâåííûì ïóòåì ïî ðå-
çóëüòàòàì âûïîëíåíèÿ òåñòîâûõ çàäàíèé. Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû
ýêñïåðèìåíòîâ ïî èçìåðåíèþ îòêëîíåíèé D èñòèííîãî ïîëîæåíèÿ èñïîëíè-
òåëüíîãî ýëåìåíòà îò çàäàííîãî âäîëü ðàçëè÷íûõ êîîðäèíàò â çàâèñèìîñòè
îò âåëè÷èíû ïåðåìåùåíèÿ S (èñòèííûå ïîëîæåíèå è ïåðåìåùåíèå êîíòðîëè-
ðîâàëèñü ñ ïîìîùüþ ëàçåðíîãî èíòåðôåðîìåòðè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ ïå-
ðåìåùåíèé). Êàê âèäíî èç ïðèâåäåííûõ íà ðèñóíêå ãðàôèêîâ, ìàêñèìàëüíîå
îòêëîíåíèå D ïî êîîðäèíàòàì X Y, íå ïðåâûøàåò 4–6 ìêì íà âñåì ïîëå ïå-
ðåìåùåíèé 3000 2000� ìì, à ïî êîîðäèíàòå Z ñîñòàâëÿåò 1 ìêì â äèàïàçîíå
ïåðåìåùåíèÿ 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 ïðîöåññå èñïûòàíèé ïðîèçâîäèëàñü ðåçêà ðàçëè÷íûõ ìåòàëëîâ, â òîì
÷èñëå íåðæàâåþùåé ñòàëè è òèòàíà òîëùèíîé 6 ìì, ïî ñëîæíîìó êîíòóðó
ïðè ïðîèçâîëüíîé ôîðìå ïîâåðõíîñòè. Áûëî âûÿâëåíî, ÷òî îòêëîíåíèÿ ïî-
ëó÷àåìîãî êîíòóðà øâà îò çàäàííîé òðàåêòîðèè íå ïðåâûøàëè 10 ìêì.

Èíñòðóìåíòàëüíî ïîäòâåðæäåíû ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû ëàçåðà äëÿ
àáëÿöèè:

– äëèíà âîëíû èçëó÷åíèÿ 0,532 ìêì (âòîðàÿ ãàðìîíèêà);
– ðåæèì ðàáîòû èìïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñêèé;
– ÷àñòîòà ïîâòîðåíèÿ èìïóëüñîâ 300 Ãö;
– äëèòåëüíîñòü åäèíè÷íîãî èìïóëüñà 10 íñ;
– ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ 10 Âò;
– ìîäîâûé ñîñòàâ èçëó÷åíèÿ – îñíîâíàÿ ìîäà TEM00.
Ñ ïîìîùüþ òàêîãî ëàçåðà ïðîèçâîäèëîñü ìèêðîïðîôèëèðîâàíèå 3D-ïî-

âåðõíîñòè îáðàáàòûâàåìûõ èçäåëèé èñïàðåíèåì íèêåëåâûõ ïëåíîê òîëùè-
íîé äî 10 ìêì. Ðåçóëüòàòû ìèêðîïðîôèëèðîâàíèÿ òàêæå ïðîäåìîíñòðèðîâà-
ëè, ÷òî îòêëîíåíèÿ ïîëó÷àåìîãî êîíòóðà ïðîôèëÿ îò çàäàííîé òðàåêòîðèè íå
ïðåâûøàëè 10 ìêì.

Çàêëþ÷åíèå. Äëÿ ïðåöèçèîííîé îáðàáîòêè áîëüøåðàçìåðíûõ èçäåëèé
ïðîèçâîëüíîé òîïîëîãèè ñîçäàí ìíîãîôóíêöèîíàëüíûé ëàçåðíûé òåõíîëî-
ãè÷åñêèé êîìïëåêñ LSP-2000. Êîìïëåêñ ðàáîòàåò â àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå
è îáåñïå÷èâàåò âûïîëíåíèå ñëåäóþùèõ òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé: ðåçêè,
ñâàðêè è ëàçåðíîé àáëÿöèè. Èñïûòàíèÿ êîìïëåêñà è ïîñëåäóþùåå ïðàêòè÷å-
ñêîå ïðèìåíåíèå ïðè ìèêðîïðîôèëèðîâàíèè ïîâåðõíîñòè òðåõìåðíûõ îáú-
åêòîâ ïîêàçàëè åãî âûñîêèå òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè:

– ðàçìåð îáðàáàòûâàåìûõ äåòàëåé 3000 3000 600� � ìì;
– ïîãðåøíîñòü îáðàáîòêè íå áîëåå �10 ìêì;
– ñêîðîñòü îáðàáîòêè 6 ì/ìèí;
– ôîðìà îáðàáàòûâàåìûõ äåòàëåé ïðîèçâîëüíàÿ;
– îáðàáàòûâàåìûå ìàòåðèàëû: ñòàëü, àëþìèíèé, òèòàí, íèêåëü è äð.
Êîíñòðóêòîðñêèå è èíæåíåðíûå ðåøåíèÿ îáåñïå÷èëè ðàáîòó êîìïëåêñà

ñ çàäàííîé òî÷íîñòüþ ïðè èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû îò +18 äî 30 Ñ.� � Èñïîëü-
çîâàíèå âîçäóøíûõ ïîäøèïíèêîâ ñïîñîáñòâîâàëî ñíèæåíèþ ìåõàíè÷åñêîãî
èçíîñà ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè.

Ñîâîêóïíîñòü äîñòèãíóòûõ òåõíè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, à òàêæå âîçìîæíî-
ñòè, çàëîæåííûå â ñèñòåìàõ óïðàâëåíèÿ è ïîçèöèîíèðîâàíèÿ, ïîçâîëÿþò íà
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Ðèñ. 3. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå îòêëîíåíèé D ïî ðàçëè÷íûì êîîðäèíàòàì: êîîðäèíàòà Y

(òåìíûå êâàäðàòû), êîîðäèíàòà X (ñâåòëûå êâàäðàòû), êîîðäèíàòà Z (âåðòèêàëüíûå ïðÿìûå)



áàçå êîìïëåêñà LSP-2000 ñîçäàòü êîíòðîëüíî-èçìåðèòåëüíóþ ìàøèíó ñ íå-
îïðåäåëåííîñòüþ ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé íå áîëåå 5 ìêì â ëþáîé òî÷êå ðàáî-
÷åãî îáúåìà.

Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü Þ. Â. ×óãóþ çà ïîëåçíûå îáñóæäåíèÿ
ðàáîòû.
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