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Развитие лазерных робототехнических комплексов для микрообработки изделий — 
одно из основных направлений в сфере промышленной робототехники, обещающее 
новые возможности и перспективы в области микрообработки материалов. Совре-
менные лазерные робототехнические комплексы способны работать с материалами 
любой твердости и степени сложности, обеспечивая высочайший уровень точности и 
качества обработки. Благодаря автоматизированным системам управления и про-
граммирования они могут выполнять задачи микрообработки с максимальной скоро-
стью и эффективностью. Совершенствование автоматизированных комплексов, обла-
дающих функционалом оперативного мониторинга режимов, параметров обработки 
изделий и контроля хода технологического процесса, является актуальной задачей 
для современного наукоемкого предприятия. Лазерные системы широко применяют 
для решения технологических задач микрообработки — обработки изделий лазерным 
излучением, сфокусированным в пятно диаметром единиц микрон, с целью измене-
ния физико-химических, оптических и других эксплуатационных свойств материа-
лов. Предложенная структура системы управления фемтосекундным лазерным робо-
тотехническим комплексом обеспечивает синергетическое объединение узлов ме-
хатронных, оптомеханических, электронных и компьютерных компонентов 
лазерного робототехнического комплекса, реализует средства графического и анали-
тического построения траектории обработки, процедуру автоматизированного поис-
ка положения фокуса оптической системы. 
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Design and development of the laser robotic systems for micro-processing is one of the key 
areas in industrial robotics promising new opportunities and prospects in the materials mi-
cro-processing. Modern laser robotic systems are able to operate with materials of any 
hardness and complexity; they provide the highest processing accuracy and quality levels. 

——————— 
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сти Министерства науки и высшего образования Российской Федерации (тема FZUN-2024-0019, госзадание ВлГУ). 
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Due to the automated control and programming systems, they are able to perform the mi-
cro-processing tasks with maximum speed and efficiency. Improvement of the automated 
systems monitoring the operational mode functionality, parameters of the product pro-
cessing and control of the technological process is an urgent task for a modern science-
intensive enterprise. Laser systems are widely used to solve the micro-processing technolog-
ical problems, i.e. product processing with the laser radiation focused onto a spot with a di-
ameter of several microns, in order to change the material physicochemical, optical and oth-
er operational properties. The proposed structure of the femtosecond laser robotic system 
control provides synergetic unification of the mechatronic, optomechanical, electronic and 
computer component units of the laser robotic system, implements the means of graphic 
and analytical construction of the processing trajectory, as well as the procedure of auto-
mated search for the optical system focus position. 
EDN: TJPPTO, https://elibrary/tjppto 
Keywords: femtosecond laser micro-processing, laser robotic system, operational mode 
monitoring, hardware and software 

Совершенствование автоматизированных ком-
плексов, обладающих функционалом опера-
тивного мониторинга режимов, параметров 
обработки изделий и контроля хода техноло-
гического процесса является актуальной зада-
чей для современного наукоемкого предприя-
тия. На протяжении многих лет в центре вни-
мания многих ученых остаются проблемы 
взаимодействия и управления высокоточных 
лазерных комплексов и систем [1–4]. Возмож-
ности применения лазерного излучения с ис-
пользованием алгоритмов и аппаратно-
программных средств управления позволяют 
решать сложные задачи обработки материалов 
[5–7]. 

Цель статьи — разработка лазерного робо-
тотехнического комплекса (ЛРК) для обеспече-
ния процессов диагностики и лазерной микро-
обработки изделий в соответствии с требова-
ниями к видам реализуемых технологических 
операций. 

При разработке фемтосекундного ЛРК ис-
пользован модульный принцип построения, 
что позволяет настроить требуемую конфигу-
рацию установки под конкретную задачу обра-
ботки [8–11]. 

По функциональным возможностям аппа-
ратно-программные модули ЛРК можно услов-
но подразделить на базовые и специализиро-
ванные. К базовым относятся задействованные 
для проведения большинства видов технологи-
ческих задач модули позиционирования изде-
лия в пространстве (система перемещения), ви-
деорегистрации, транспортировки и фокуси-
ровки излучения, лазерный модуль (источник 
лазерного излучения) и др., а также управля-
ющее программное обеспечение. 

Специализированные модули предназначены 
для решения конечных технологических задач с 
целью повышения производительности процес-
са, либо качественного улучшения достигаемого 
результата [12–15]. К специализированным мо-
дулям разработанного ЛРК относятся про-
граммный модуль генерации слоя записываемых 
оптических структур, программный пакет алго-
ритмов для процедуры микрообработки изде-
лий, аппаратно-программный модуль z-скани-
рования, модуль генерации электростатического 
поля, драйвер лазерных диодов и др. Каждый из 
задействованных модулей обладает механизма-
ми интеграции в составе единого комплекса. 

В качестве устройства управления исполни-
тельными элементами ЛРК выступает блок об-
работки, осуществляющий контроль и распре-
деление команд внешних устройств управления 
и мониторинга. Структурная схема взаимодей-
ствия аппаратных модулей ЛРК с блоком обра-
ботки данных и внешними устройствами 
управления показана на рис. 1. 

Первичной задачей создания эксперимен-
тальной установки является анализ исходных 
компонентов будущей системы, определение 
базового функционала, составляющего ядро 
ЛРК и обеспечивающего выполнение постав-
ленных задач. 

Основными компонентами ЛРК является 
следующее технологическое и контрольно-
измерительное оборудование: 

• фемтосекундный источник лазерного из-
лучения; 

• мехатронный модуль пространственного 
позиционирования объекта обработки — 
нанопозиционная платформа, линейный и по-
воротный трансляторы; 
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• видеокамеры для регистрации изображе-
ния оптического стола и мониторинга изоб-
ражения объекта в зоне лазерной микрообра-
ботки; 

• контрольно-измерительные приборы — 
измерители мощности излучения и фотопри-
емники. 

Задача интеграции подразумевает поиск 
оптимальных методов внедрения обособлен-
ных компонентов с целью обеспечения сла-
женной работы в составе единой системы [16]. 

Главным компонентом ЛРК является фемто-
секундная лазерная система Yb:KGW, имеющая 
следующие характеристики: длина волны излу-
чения λ = 1030 нм (с возможностью работы на 

второй (λ = 515 нм) и четвертой ( = 257 нм) 
гармониках), частота следования импульсов 
f = 10 кГц, энергия в импульсе до E ≈ 150 мкДж 
и продолжительность импульса τ ≈ 280 фс. Ла-
зерная система включает в себя генератор фем-
тосекундных импульсов и оптоэлектронную 
систему накачки и термостабилизации, которые 
интегрированы в единый корпус. Для управле-
ния лазерной системой разработан модуль-
адаптер — цифровая электронная плата на базе 
микроконтроллера, позволяющая управлять 
активацией излучения и формировать цуги с 
заданным числом лазерных импульсов. 

При разработке модуля пространственного 
позиционирования изделий реализована ком-

 
Рис. 1. Структурная схема ЛРК:  

 USB-соединения;  канал передачи аналоговых сигналов;  
 оптический канал связи;  соединения по протоколу TCP/IP 
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бинированная система перемещения, включа-
ющая в себя двухкоординатную нанопозици-
онную платформу (оси X, Y, диапазон переме-
щения 110 мм, минимальный инкремент дви-
жения 1 нм, точность позиционирования 
±300 нм), моторизированный линейный транс-
лятор (ось Z, диапазон перемещения 25 мм, 
разрешение на полный шаг 1,25 мкм) и мотори-
зированный кинематический транслятор. 

Управление подвижными частями коорди-
натного стола обеспечивают штатные контрол-
леры, работающие под управлением встроенного 
программного обеспечения. Контроллеры ис-
полняют предварительно составленную и загру-
женную пользователем программу и выдают на 
приводы управляющие воздействия. Штатные 
блоки управления реализуют только низкоуров-
невые алгоритмы управления перемещением 
платформы и требуют интеграции с внешней 
системой для генерации программы перемеще-
ния и согласования движений компонентов сто-
ла. Эта задача была решена путем разработки 
программы обеспечения с функцией надстройки 
над низкоуровневыми алгоритмами штатных 
устройств управления приводами. 

Для транспортировки и фокусировки излу-
чения на поверхности изделий спроектирована 
портально-перископическая оптическая систе-
ма, где лазерное излучение, попадая в систему, 
отражается от закрепленных на алюминиевых 
опорах с помощью уголковых держателей зер-
кал, в результате чего луч поднимается на необ-
ходимый уровень. Вдоль хода оптического из-
лучения установлены конструкционные спицы, 
которые обеспечивают возможность быстрого 
монтажа различных юстировочных и измери-
тельных приспособлений на оптической оси, 
что значительно облегчает этап предваритель-
ной настройки системы перед использованием. 

Модуль видеорегистрации предназначен для 
трансляции видеоизображений технологическо-
го участка и включает в себя панорамные видео-
камеры и видеокамеру зоны обработки. Послед-
няя дает возможность наблюдения области ла-
зерной микрообработки. Для регистрации 
видеоизображения в ЛРК использована CCD-
камера (скорость передачи изображений 60 кад-
ров/с при разрешении 2080×1552 пикселей). 

В состав ЛРК входят приборы, предназначен-
ные для регистрации параметров излучения раз-
личных длин волн: оптические датчики, детек-
торы и анализаторы излучения. Контроль мощ-
ности и спектрального состава выходного 

излучения осуществляется соответственно циф-
ровым портативным измерителем мощности с 
фотодиодным и пироэлектрическим датчиками 
и универсальным перестраиваемым спектромет-
ром. Для регистрации поперечного профиля 
распределения интенсивности лазерного излу-
чения, ширины пучка и угла расходимости ис-
пользована система анализа луча на основе 
CCD-матрицы высокой спектральной чувстви-
тельности. Параметры, регистрируемые прибо-
рами, передаются напрямую в блок обработки 
данных и становятся доступными для всего па-
кета управляющего программного обеспечения 
ЛРК. 

Каждый тип задач микрообработки имеет 
присущие ему сложности, обусловленные фи-
зической природой процесса и обрабатываемо-
го изделия, что требует разработки дополни-
тельных аппаратных или программных меха-
низмов их решения. Одной из наибольших 
сложностей, возникающих в процессе обработ-
ки изделий, является изменение диаметра и 
формы лазерного пятна при большой протя-
женности области обработки. Эта проблема 
обусловлена малыми размерами перетяжки,  
а также неизбежным смещением точки фокуси-
ровки из-за несовпадения плоскости поверхно-
сти установленного на позиционную платфор-
му изделия с фокальной плоскостью лазерной 
системы, вследствие чего пятно принимает эл-
липтическую форму. 

В целях обеспечения нормального падения 
лазерного луча на поверхность обрабатываемой 
заготовки разработан программный алгоритм, 
предназначенный для управления работой си-
стемы коррекции угловых отклонений в составе 
ЛРК. Принцип алгоритма основан на итераци-
онной коррекции угловых отклонений опор-
ных точек плоскости X–Y от положения фокуса 
оптической системы (область перетяжки лазер-
ного луча). Компенсация пространственных 
отклонений осуществляется с помощью мото-
ризированного кинематического транслятора, 
обеспечивающего две вращательные степени 
свободы, и линейного транслятора, предназна-
ченного для коррекции смещения платформы 
вдоль оси высот. 

Одним из результатов синергетического объ-
единения модулей пространственного позицио-
нирования и видеорегистрации является воз-
можность реализации комплексных алгоритмов, 
основанных на принципах машинного зрения 
[17, 18]. Оптические измерительные приборы 
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позволяют контролировать в процессе изготов-
ления микроразмерных изделий их геометриче-
ские параметры — размеры, форму, координаты 
расположения элементов и их отклонения от 
номинальных значений. Также методы оптиче-
ского сканирования и визуализации изображе-
ний применяют для контроля состояния по-
верхности — обнаружения поверхностных тре-
щин, дефектов и инородных включений. Таким 
образом, актуальным методом контроля поверх-
ности изделий большой протяженности с разви-
тым микрорельефом служит картирование при 
высокократном увеличении. 

Метод оценки степени размытия цифровых 
изображений использован для организации 
процесса автофокусировки на основе поиска 
наиболее четкого изображения из массива 
снимков участка поверхности изделия, сделан-
ных камерой на разных высотах. Платформу с 
изделием смещают вдоль оси высот (ось Z)  
с фиксированной скоростью. В процессе дви-
жения происходит регистрация и анализ изоб-
ражений с целью оценки степени размытия. 

Скорость обработки изображения напрямую 
связана с его разрешением (количеством пиксе-
лей на единицу площади изображения). Изоб-
ражения большего разрешения, хотя и являют-
ся более информативными, требуют больших 
временных затрат на обработку. Слишком низ-
кое разрешение, в свою очередь, не позволяет 
корректно выделить границы. Таким образом, 
необходимо подобрать оптимальное соотноше-
ние разрешения и скорости анализа изображе-
ния для процедуры фокусировки. 

Одной из важных проблем, возникающих 
при решении задачи формирования топологии 
микроразмерных структур, является необходи-
мость предотвращения образования структур-
ных дефектов на поверхности материалов,  
обрабатываемых лазерным излучением. При 
лазерной обработке существенный вклад в фи-
зику процесса вносят продукты абляции. 

Разработанные аппаратно-программные 
средства позволяют селективно задействовать 
алгоритмы информационного обмена устройств 
ЛРК, ориентированные на решение определен-

 
Рис. 2. Результаты лазерной микрообработки изделий: 

а — тонкопленочная наноантена; б — участок записанной волоконной брэгговской решетки;  
в — сформированный химрезистор 
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ных видов технологических задач. Апробация 
разработанного ЛРК проведена на базе экспери-
ментальных работ по лазерной микрообработке, 
включавших в себя формирование тонкопле-
ночных элементов, модификацию оптических 
структур в объеме прозрачных деталей и запись 
волоконных решеток показателя преломления 
[19–21]. Результаты лазерной микрообработки 
изделий на разработанном ЛРК приведены на 
рис. 2. 

Выводы 
1. Для лабораторных исследований разра-

ботан ЛРК с программным обеспечением, поз-

воляющий выполнять микрообработку изде-
лий. 

2. Апробация предложенных программных 
средств и алгоритмов управления проведена на 
базе экспериментальных работ по локальной 
модификации оптически прозрачных деталей, 
записи информации в объеме изделий и фор-
мированию тонкопленочных элементов на по-
верхности заготовок. 

3. Дальнейшим этапом развития тематики 
работы является расширение функциональных 
возможностей ЛРК в области микрообработки 
деталей и заготовок за счет использования до-
полнительных специализированных модулей.
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