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The article presents a mobile laser robot 
MEL‑3.0 for laser thermohardening and build-up 
of a wide range of products, equipped with 
a diode laser. The robot was developed by 
TermoLazer LLC. The examples of stamping 
die thermohardening and their restoration at 
some enterprises are given. The capabilities of 
a mobile robotic laser tool and some issues of its 
application in relation to the large-sized items, 
including directly at the operating site, are 
discussed.
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T he most important issue facing the modern 
business entities is increasing labor productivity 
through digitalization and automation of 

production processes, including by the widespread 
introduction of robotic systems. The laser has proven 
itself to be an excellent tool in the thermohardening 
and building-up operations. However, the vast 
majority of operations during the production, 
dismantling or repair and restoration works in relation 
to the large-sized items are performed manually using 
the small-scale mechanical appliances.

Automation of the laser process operations and 
development of mobile laser robots that combine 
the mobile robots with the robotized multi-stage 
manipulators providing the laser radiation energy to 
the processed item and implementing the software-
specified motion patterns of the laser spot along its 
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роботизированного лазерного инструмента 
и некоторые вопросы его использования 
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Важнейшая задача, стоящая перед современ-
ными хозяйствующими субъектами,  –  ​повы-
шение производительности труда на произ-

водстве путем его цифровизации и  автоматизации 
производственных процессов, в  том числе с  помо-
щью широкого внедрения робототехнических 
систем. Лазер в  операциях термоупрочнения 
и наплавки зарекомендовал себя отличным инстру-
ментом. Однако подавляющее большинство опера-
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surface, have become a new stage in the development 
of laser tools. Due to their various capabilities to 
manipulate the laser spot position, the mobile 
laser robots offer extremely wide technological 
opportunities:

•	 possible laser treatment of items with 
a comprehensive curved surface shape and small 
radii of curvature;

•	 hybrid treatment of items with the replaceable 
operating tools;

•	 possible laser treatment of large items with 
the dimensions exceeding the operating area 
dimensions of the manipulator in its stationary 
position;

•	 possible laser treatment of items in the 
multipiece arrangements or items placed in 
several positions within one production floor;

•	 ability to perform laser operations in various 
structural subdivisions of the enterprise with 
transfer between the subdivisions due to the 
laser robot mobility;

•	 ability to fulfill external orders for laser 
treatment at the enterprises in various regions of 
Russia at low costs due to the ease of laser robot 
transportation due to the high degree of system 
autonomy.

TermoLaser that is one of the leading developers 
and manufacturers of laser process systems in Russia, 
has developed and successfully operated a  mobile 
laser robot MEL‑3.0 having the above technological 
capabilities. The laser robot MEL‑3.0 is intended 
mainly for laser thermohardening and building-up 
of various products. It is equipped with a  special 
movable controlled trolley with the automatic 
levelling ability on which a  process manipulator is 
placed that has 6  mobility degrees with an actuator 
kinematic scheme with the length of 2.6  meters. 
The main operating tool of the laser robot is a  small-
sized, highly efficient diode laser with a rated output 
power of 3.0  kW. The main technical specifications 
of the laser robot  MEL‑3.0 and the diode laser robot 
used are given in [1]. The operational sequence when 
processing a large-scale item by the developed mobile 
laser robot is shown in the form of an algorithm in 
Fig. 1 [2].

More than half of the steel blanks and blanks 
made of non-ferrous metals and alloys in the modern 
machinery production are manufactured using 
the pressure treatment procedures, such as rolling, 
pressing, drawing, stamping and forging. Forging, 
hot forging and bulk forming are used to produce the 
blanks and parts with the weight from ten grams (for 
example, the parts of sewing machines) to hundreds 

ций при изготовлении, демонтаже или ремонтно-
восстановительных работах крупногабаритных 
объектов осуществляется вручную с  применением 
средств малой механизации.

Автоматизация лазерных технологических опера-
ций и создание мобильных лазер-роботов, в которых 
осуществляется объединение мобильных роботов 
с  роботизированными многостепенными мани-
пуляторами, доставляющими энергию лазерного 
излучения к  объекту обработки и  реализующими 
программно заданные траектории перемещения 
лазерного пятна по его поверхности, стали новым 
этапом развития лазерных инструментов. Благодаря 
разнообразным способностям манипулирования 
положением лазерного пятна, мобильные лазер-
роботы открывают чрезвычайно широкие техноло-
гические возможности:

•	 возможность лазерной обработки объектов со 
сложной криволинейной формой поверхности 
и малыми радиусами ее кривизны;

•	 гибридная обработка объектов сменными рабо-
чими инструментами;

•	 возможность лазерной обработки крупнога-
баритных объектов с  размерами, превышаю-
щими размеры рабочей зоны манипулятора 
в его стационарном положении;

•	 возможность лазерной обработки объектов 
в  многоместных приспособлениях или разме-
щенных на нескольких позициях в  пределах 
одного производственного помещения;

•	 возможность выполнения лазерных операций 
в  различных структурных подразделениях 
предприятия с  перемещением между подраз-
делениями за счет мобильности лазер-робота;

•	 возможность выполнения внешних заказов на 
лазерную обработку на предприятиях различ-
ных регионов России с  малыми затратами за 
счет простоты транспортировки лазер-робота, 
обусловленной высокой степенью автономно-
сти его систем.

Компания «ТермоЛазер», являющаяся одним из 
передовых разработчиков и  производителей лазер-
ных технологических систем в  России, создала 
и  успешно эксплуатирует мобильный лазер-робот 
МЭЛ‑3.0, обладающий указанными выше техноло-
гическими возможностями. Лазер  –  ​робот МЭЛ‑3.0 
предназначен, главным образом, для лазерного 
термоупрочнения и  наплавки различных изделий. 
Он оснащен специальной подвижной управляемой 
тележкой с возможностью автоматического горизон-
тирования, на которой размещается технологиче-
ский манипулятор, имеющий 6 степеней подвиж-
ности с  исполнительной кинематической цепью 
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of tons (for example, forgings of turbine rotors), with 
the dimensions ranging from a few millimeters to tens 
of meters using various metals and alloys available in 
the industry.

The analysis of the issue related to the increased 
reliability and durability of the die operating parts 
shows that at present it is not possible to increase the 
service life of products only by using the expensive 
high-alloy materials for their production, since in 
most cases it is not economically viable. Therefore, it 
is extremely relevant and important to increase the 
durability of die tools made of carbon and efficiently 
alloyed steels due to thermohardening and alloying of 

длиной 2,6 метра. Основным рабочим инструмен-
том лазер-робота является малогабаритный высо-
коэффективный диодный лазер с  номинальной 
выходной мощностью излучения 3,0 кВт. Основные 
технические характеристики лазер – ​робота МЭЛ‑3.0 
и  используемого диодного лазера робота приве-
дены в работе [1]. Последовательность действий при 
обработке крупногабаритного объекта созданным 
мобильным лазер-роботом приведена в  виде алго-
ритма на рис. 1 [2].

Более половины стальных заготовок и  заготовок 
из цветных металлов и сплавов современного маши-
ностроительного производства изготавливается 
с  использованием обработки дав-
лением: прокатки, прессования, 
волочения, штамповки и  ковки. 
Ковкой, горячей и  объемной 
штамповкой изготавливают заго-
товки и  детали массой от десяти 
граммов (например детали 
швейных машин) до сотен тонн 
(например поковки роторов тур-
бин), размерами от единиц мил-
лиметров до десятков метров из 
многих имеющихся в  промыш-
ленности металлов и сплавов.

Анализ проблемы повышения 
надежности и  долговечности 
рабочих частей штампов пока-
зывает, что в  настоящее время 
не представляется возможным 
решить вопрос увеличения срока 
службы изделий только путем 
применения для их изготовле-
ния дорогостоящих высоколеги-
рованных материалов, поскольку 
в  большинстве случаев это эко-
номически не оправдывается. 
Поэтому чрезвычайно актуаль-
ным и важным является повыше-
ние долговечности штампового 
инструмента из углеродистых 
и экономно легированных сталей 
за счет термоупрочнения и  леги-
рования рабочих частей штам-
повой оснастки. При этом резко 
уменьшается расход дефицитных 
и  дорогих материалов, а  эффект 
повышения работоспособности 
оказывается значительным, так 
как в  тонких поверхностных 
слоях штамповых сталей можно 
получать более высокие физиче-

Рис. 1. Алгоритм обработки крупногабаритных объектов лазер-роботом
Fig. 1. Algorithm for the large-scale item processing by a laser robot
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the operating parts of the die equipment. Moreover, 
the consumption of scarce and expensive materials is 
sharply reduced, and the effect of increased efficiency 
turns out to be significant, since it is possible to 
obtain higher physical and mechanical properties 
in the thin surface layers of die steels than in the 
monolithic products.

Along with the widely applied methods for surface 
hardening of the die parts (building-up, spraying, 
various types of chemical and thermal treatment, 
hardening with the high-frequency currents, etc.), the 
laser thermohardening is a  rather promising option. 
This is explained by the following reasons. Firstly, the 
laser hardening method is local that makes it possible 
to process only areas of the operating surfaces that 
are damaged during the exploitation, while reducing 
deformation and warping of the die parts and 
providing energy savings compared to the commonly 
used nitriding and nitrocarburizing. Secondly, in 
contrast to the alternative types of surface hardening 
(ion-plasma sputtering, electron beam treatment, 
etc.), the laser hardening process does not require any 
labor-intensive vacuuming. A huge advantage of laser 
hardening is the hardening technology simplicity and 
high performance properties of the hardened surface 
layer.

The main parameters influencing the performance 
of laser-hardened die steels, such as 5HNM, 4HMFS, 
5H2SF, 4HSNMFTsR, 5H2NMFS include the power of 
laser radiation in the spot, the laser spot diameter, 
the displacement velocity of the laser beam along 
the surface being processed, the relative position and 
pattern of laser run application.

The paper [3] indicates the main features of laser 
thermohardening of die and chisel steels for hot metal 
forming:

•	 to increase durability of the die tools by 
increasing its thermal fatigue resistance, the 
heat treatment shall be performed in 3 stages: 
bulk hardening – ​tempering – ​laser hardening;

•	 the laser hardening process shall be performed 
with flashing-off, during which the proportion 
of retained austenite in the surface layer is no 
more than 10–11%;

•	 the most efficient way to increase the service life 
of a  hot die tool is to develop as uniform fine-
grained texture of the surface layer as possible 
by continuous exposure to the laser beam with 
a power of up to 2.5 kW at a power density of up 
to q = 3–5 kW/cm2;

•	 on a smooth surface, the laser spot shall be used 
to make the ring-shaped hardening tracks in the 
concentric circumferential direction with a step 

ские и  механические свойства, чем в  монолитных 
изделиях.

Наряду с  широко применяемыми способами 
поверхностного упрочнения деталей штампов 
(наплавка, напыление, различные виды химико-
термической обработки, закалка токами высокой 
частоты и  другими) весьма перспективной явля-
ется лазерное термоупрочнение. Объясняется это 
следующими причинами. Во-первых, лазерный 
способ упрочнения является локальным, что дает 
возможность обрабатывать только повреждаемые 
в процессе эксплуатации участки рабочих поверхно-
стей, уменьшая деформацию и коробление деталей 
штампа и  обеспечивая экономию электроэнергии 
по сравнению с  часто использующимися азотирова-
нием и  нитроцементацией. Во-вторых, в  отличие 
от альтернативных видов поверхностного упрочне-
ния (ионно-плазменное напыление, электронно-
лучевая обработка и  др.) лазерная закалка не тре-
бует трудоемкого вакуумирования. Огромный плюс 
лазерной закалки – ​простота технологии упрочения 
и  высокие эксплуатационные свойства закаленного 
поверхностного слоя.

Основными параметрами, влияющими на 
эксплуатационные характеристики лазерно-
упрочненных штамповых сталей, таких как 5ХНМ, 
4ХМФС, 5Х2СФ, 4ХСНМФЦР, 5Х2НМФС являются мощ-
ность лазерного излучения в  пятне, диаметр лазер-
ного пятна, скорость перемещения лазерного луча 
по обрабатываемой поверхности, взаимное располо-
жение и схема нанесения лазерных дорожек.

В  работе [3] отмечаются основные особенности 
лазерного термоупрочнения штамповых и  инстру-
ментальных сталей для горячей обработки металлов 
давлением:

•	 для увеличения стойкости штампового инстру-
мента путем повышения его разгаростойко-
сти термическую обработку следует выполнять 
в 3 этапа: объемная закалка – ​отпуск – ​лазерная 
закалка;

•	 лазерную закалку следует выполнять с  оплав-
лением, при котором доля остаточного аусте-
нита в поверхностном слое составляет не более 
10–11%;

•	 наиболее эффективным путем увеличения 
срока службы инструмента для горячей штам-
повки является создание как можно более одно-
родной мелкозернистой структуры поверхност-
ного слоя путем непрерывного воздействия 
лазерным лучом мощностью до  2,5  кВт при 
плотности мощности до q = 3–5 кВт / см2;

•	 на гладкой поверхности лазерным пятном сле-
дует наносить кольцевые дорожки упрочнения 
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not exceeding the laser spot diameter on the 
surface being treated.

For the tools of cold deformation dies, the laser 
hardening technology is proposed [3] that consists of 
preliminary (conventional) heat treatment, including 
the bulk hardening and subsequent low-temperature 
tempering, laser hardening and final tempering or 
annealing to remove residual stresses and reduce the 
volume of retained austenite. For final tempering, the 
repeated laser heating to a  lower temperature can be 
used.

TermoLaser has significant experience in the field of 
laser hardening for the operating surface of stamping 
dies and cold stamping of parts using a MEL‑3.0 laser 
robot with a diode laser.

The laser hardening works in 
relation to the cold forming dies 
made of spheroidal graphite cast 
iron FGS600-3 for the automobile 
body part have been successfully 
completed at the production 
site of AVTOVAZ JSC. Fig. 2 (a, 
b)  shows a  view of the stamping 
die and setting up process for the 
MEL‑3.0 laser robot to perform its 
hardening operations.

As a  result of hardening, the 
die surface hardness of 55–60 
HRC has been obtained with an 
initial hardness of 30–40 HRC. The 
hardened layer depth has become 
0.4 mm.

A  similar operation has been 
performed at the plant of dies and 

по концентрическим окруж-
ностям с  шагом, не превы-
шающим диаметр лазерного 
пятна на обрабатываемой 
поверхности.

Для инструментов штампов 
холодного деформирования пред-
лагается [3] технология лазерного 
упрочнения, которая состоит 
их предварительной (традици-
онной) термической обработки, 
включающей объемную закалку 
и  последующий низкотемпера-
турный отпуск, лазерной закалки 
и  окончательного отпуска или 
отжига для снятия остаточных 
напряжений и  уменьшения оста-
точного аустенита. Для оконча-
тельного отпуска можно приме-
нить повторный лазерный нагрев до более низкой 
температуры.

Компания «ТермоЛазер» имеет значительный 
опыт лазерной закалки рабочей поверхности матриц 
штампов холодной штамповки деталей с  использо-
ванием лазер-робота МЭЛ‑3.0 с диодным лазером.

На производственной площадке АО  «АВТОВАЗ» 
успешно выполнены работы по лазерной закалке 
матрицы штампа холодной штамповки из чугуна 
с  шаровидным графитом FGS600-3 детали автомо-
бильного кузова. На рис.  2  а,  b представлен вид 
матрицы штампа и  процесс наладки лазер-робота 
МЭЛ‑3.0 на выполнение операции ее закалки.

В  результате закалки получена твердость поверх-
ности матрицы 55–60 HRC при исходной твердо-

Рис. 2. Лазерная закалка матрицы штампа холодной штамповки из чугуна 
на предприятии АО «АВТОВАЗ»: а) матрица штампа холодной штамповки; 
b) процесс наладки лазер-робота МЭЛ‑3.0 на выполнение операции закалки
Fig. 2. Laser hardening of a cold-forming cast-iron die at AVTOVAZ JSC: a) cold-
forming die; b) setting-up process for the MEL‑3.0 laser robot to perform the 
hardening operation

  a)   b)

Рис. 3. Лазерная закалка матрицы штампа на заводе штампов  
и прессформ ООО «ЗШП»: а) матрица штампа холодной штамповки;  
b) процесс выполнения операции закалки лазер-роботом МЭЛ‑3.0
Fig. 3. Laser hardening of the stamping die at the die and mold plant of 
ZShP LLC: a) cold-forming die; b) the hardening operation performed by 
the MEL‑3.0 laser robot

  a)   b)
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molds for ZShP LLC (GAZ Group) in Nizhny Novgorod. 
Fig. 3 (a, b) provides a view of the stamping die and its 
hardening operation using the MEL‑3.0 laser robot.

As a  result of hardening, the die surface hardness 
of 55–57 HRC has been obtained with an initial 
hardness of 30–40 HRC. The hardened layer depth has 
become 2.2 mm.

The possible applications of the mobile laser robot 
equipped with a  diode laser are quite wide and are 
far from being limited to the examples given. In 
particular, the specified laser robot has been used to 
harden the cast iron guides of a  large-sized machine 
bed in the mechanical repair shop of BELAZ OJSC 
(Fig. 4).

During operation, due to wear and tear of the 
operating surfaces, most of the dies fail and require 
restoration of the worn surfaces. The widely applied 
restoration method for the die tooling by cutting off 
the die operating part, re-milling and lowering the die 
depth has a significant drawback due to the decreased 
die height. During the building-up process, the die 
height always remains constant. The powder or wire 
laser cladding is one of the most attractive methods 
for restoring the worn die surfaces.

•	 The restoration technology for die tooling using 
the laser cladding process consists of several 
basic operations:

•	 removal of worn metal;
•	 digitization of the resulting surface by a 3D 

scanner;
•	 preparation of a control program;
•	 die preheating;
•	 profile building-up of the die surface with the 

machining allowance;
•	 final heat treatment of the die.

сти 30–40 HRC, а  глубина упрочненного слоя 
составила 0,4 мм.

Аналогичная операция выполнялась на заводе 
штампов и  прессформ для ООО  «ЗШП» группы ком-
паний «ГАЗ» в  Нижнем Новгороде. На рис.  3  а,  b 
представлен вид матрицы штампа и  процесса 
выполнения операции ее закалки лазер-роботом 
МЭЛ‑3.0.

В  результате закалки получена твердость поверх-
ности матрицы 55–57 HRC при исходной твер-
дости 30–40 HRC, а  глубина упрочненного слоя 
составила 2,2 мм.

Возможности использования мобильного лазер-
робота, оснащенного диодным лазером, достаточно 
широки и далеко не ограничиваются приведенными 
примерами. В частности, указанным лазер-роботом 
выполнена закалка чугунных направляющих ста-
нины крупногабаритного станка в  ремонтно-
механическом цехе ОАО «БЕЛАЗ» (рис. 4).

В процессе эксплуатации, вследствие износа рабо-
чих поверхностей, большая часть штампов выхо-
дит из строя и  требует восстановления изношен-
ных поверхностей. Широко применяемый метод 
восстановления штамповой оснастки срезкой рабо-
чей части штампа и перефрезеровкой с занижением 
глубины штампа имеет существенный недостаток, 
обусловленный уменьшением высоты штампа. При 
наплавке высота штампа всегда остается постоянной. 
Порошковая или проволочная лазерная наплавка 
сегодня является одним из самых привлекательных 
методов восстановления изношенных поверхностей 
штампов.

Технология восстановления штамповой оснастки 
методом лазерной наплавки состоит из нескольких 
основных операций:

•	 удаление изношенного металла;
•	 оцифровка полученной поверхности 

3D-сканером;
•	 написание управляющей программы;
•	 предварительный нагрев штампа;
•	 профильная наплавка поверхности штампа 

с припуском на механическую обработку;
•	 окончательная термообработка штампа.
Внедрение роботизированной наплавки с  при-

менением 3D-сканеров позволяет исключить чело-
веческий фактор, в  несколько раз сократить сроки 
восстановления штампов, уменьшить затраты на 
материалы, сделать важные шаги на пути циф-
ровизации производства и  повысить культуру 
производства.

Большинство операций по лазерному восстанов-
лению штамповой оснастки могут быть выполнены 
созданным лазер-роботом, оснащенным сменным 

Рис. 4.  
Процесс лазер-
ной закалки  
чугунных 
направляющих  
станины на 
ОАО «БЕЛАЗ»
Fig. 4. Laser 
hardening pro-
cess of the cast 
iron bed guides 
at BELAZ OJSC
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The introduction of robotized building-up using the 
3D scanners makes it possible to eliminate the human 
factor, reduce the die recovery time by several times, 
decrease the cost of materials, take important steps 
towards the production digitalization and improve the 
production standards.

Most laser restoration operations in relation to 
the die equipment can be performed at a  single 
workplace by the developed laser robot equipped with 
an interchangeable tool. In this case, along with the 
diode laser, the interchangeable tools include a cutter 
head for the worn surface machining (for example, 
a  head with an end mill and high-speed milling 
method), as well as a grinding head for the deposited 
surface machining.

In this case, the machining process is controlled in 
the basic coordinate space with regulation of the path 
velocity as a function of force interaction between the 
tool and the surface being machined. The high cutting 
speed during the high-speed machining almost 
smooths out the pulsations of cutting forces due to an 
individual cutting edge of the cutter. Any changes in 
the cutting forces can only occur when the machining 
allowance is changed as a  slowly changing effect. 
Moreover, when synthesizing a  program trajectory, 
the smooth trajectories are selected, and they also 
strive for a constant cutting depth and feed per tooth. 
Having considered the above, as well as based on the 
possible generation of a two-channel control action, it 
is proposed to control the trajectory movement using 
a  positional/force method [4], according to which 

инструментом на одном рабочем месте. В  этом 
случае, наряду с  диодным лазером, сменными 
инструментами являются фрезерная головка для 
механической обработки изношенной поверхно-
сти (например головка с концевой фрезой и высоко-
скоростным методом фрезерования), а  также шли-
фовальная головка для обработки наплавленной 
поверхности.

Управление механической обработкой в  этом 
случае строиться в  пространстве базовых коорди-
нат с  регулированием контурной скорости в  функ-
ции силового взаимодействия между инструмен-
том и  обрабатываемой поверхностью. Большая 
величина скорости резания при высокоскорост-
ной обработке практически сглаживает пульсации 
сил резания от отдельной режущей кромки фрезы 
и  изменения сил резания могут быть лишь при 
изменении припуска на обработку как медленно 
меняющееся воздействие. Более того, при синтезе 
программной траектории выбираются гладкие 
траектории, а  также стремятся к  постоянству глу-
бины резания и подаче на зуб. Учитывая сказанное 
выше, а  также исходя из возможности формирова-
ния двухканального управляющего воздействия, 
управление траекторным движением предлагается 
осуществлять позиционно-силовым способом  [4], 
при котором создается дозированное силовое вза-
имодействие между инструментом и  обрабатыва-
емым изделием. Процесс перемещения инстру-
мента по обрабатываемому изделию с  точки 
зрения их взаимодействия состоит из нескольких 
этапов: этап «свободного» движения, заключаю-
щийся в  относительном перемещении инстру-
мента до момента касания изделия; этап вреза-
ния, при котором необходимо обеспечить плавное 
нарастание сил резания во избежание поломки 
инструмента, и этап резания с управляемым поло-
жением инструмента относительно изделия, при 
котором (например при трохоидальном фрезеро-
вании) происходит циклическое чередование эта-
пов свободного движения и  резания. Исходя из 
сказанного, управление движением должно быть 
гибридным позиционно-силовым с  переключе-
нием структуры.

На рис. 5 приведены системы координат при реа-
лизации позиционно-силового управления.

Выбранные системы координат можно связать 
матричным соотношением:

	  To
A(gd) = To

B(gv) TB
B′ TB′

A′(H) TA′
A .	 (1)

Здесь To
A(gd)  –  ​матрица координатных преоб-

разований точек траектории обработки детали 

Рис. 5. Системы координат
Fig.5. Coordinate systems

a H

FH

Z0

0

X0 Y0
Α, Α�

B, B�
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a  dosed force interaction is developed between the 
tool and the workpiece. The tool movement along 
a  workpiece with regard to their interaction consists 
of several stages: the “free” movement stage that 
consists in the relative tool movement until it touches 
the product; the penetration stage during which it is 
necessary to ensure a  smooth increase in the cutting 
forces in order to avoid tool breakage; and the cutting 
stage with a  controlled tool position relative to the 
workpiece, during which (for example, during the 
trochoidal milling) a  cyclic alternation of the free 
movement and cutting stages occurs. Based on the 
above, the movement control shall represent the 
hybrid positional-force control with the structural 
switching.

Figure 5 shows the coordinate systems for 
implementing the position/force control.

The selected coordinate systems can be bound by the 
matrix relation:

	  To
A(gd) = To

B(gv) TB
B′ TB′

A′(H) TA′
A .	 (1)

where To
A(gd) is the coordinate transformation matrix 

for the points of the part processing trajectory into 
the base coordinate system; To

B(gv) is the coordinate 
transformation matrix for the typical manipulator 
point into the base system; TB

B′ is the matrix of the tool 
elastic movements; is the coordinate transformation 
matrix of the tool cutting edge relative to the point B; 
TA′

A is the matrix of processing contributing errors.
To solve the inverse problem in relation to the 

linear velocities, it is necessary to differentiate the 
relations  (1) by times and draw up the expression as 
follows:

	 [VA]T = J(q) [Q·
g]T,	 (2)

where VA  is a  vector of linear movement velocity of 
the end point of the product output manipulator, 
J(q) is the Jacobian matrix for velocity conversion, Q·

g is 
a  vector of generalized velocities. Having assumed 
as a  given value, it is determined using the inverse 
transformation:

	 [Q·
g]T = J(q)−1 [VA]T.	 (3)

In the case of “free” movement, the control task 
is officially to reduce the matrix T͂A′

A  in expression (3) 
to a  single one in the absence of force interaction 
(zero signal from the force-torque sensor). Therefore, 
the coordinated movement of manipulators can be 
described by the following matrix relations:

в  базовую систему координат; To
B(gv)  –  ​матрица 

координатных преобразований характеристи-
ческой точки манипулятора в  базовую систему; 
TB

B′ – матрица упругих перемещений инструмента; 
TB′

A′(H)  –  ​матрица координатных преобразований 
режущей кромки инструмента относительно 
точки В; TA′

A – ​матрица составляющих погрешности 
обработки.

Для решения обратной задачи относительно 
линейных скоростей необходимо продифферен-
цировать соотношения (1) по времени и  записать 
выражение:

	 [VA]T = J(q) [Q·
g]T,	 (2)

где VA  –  ​вектор линейной скорости перемещения 
конечной точки выходного манипулятора изде-
лия, J(q)  –  ​матрица Якоби для преобразования ско-
ростей, Q·

g – ​вектор обобщенных скоростей. Полагая 
величину VA заданной, Q·

g определяется с помощью 
обратного преобразования:

	 [Q·
g]T = J(q)−1 [VA]T.	 (3)

При «свободном» движении задачей управле-
ния формально является сведение к  единичной 
матрицы T͂A′

A  в  выражении (3) при отсутствии сило-
вого взаимодействия (нулевого сигнала с  силомо-
ментного датчика). Тогда согласованное движе-
ние манипуляторов можно описать матричными 
соотношениями:

Tv(t) = Tov To
A′(gv t); Td(t) = Tod To

A (gd t); TB
B′ = E.

Задача управления:

	 T͂A′
A  = To

A′(gv, t) − To
A (gd, t), при t = tk; T͂A′

A  → | cϕ 0 
  0   1 |.	 (4)

Управляющие моменты определяются следую-
щим образом:

Mv = Wv(gv); Md = Wd(gd);

Wv = D1
v p2 gv + D2

v(pgv,gvξv) + D3
v(gv);

Wd = D1
d p2 gd + D2

d(pgd,gdξd) + D3
d(gd).

При позиционно-силовом управление целесоо-
бразно организовать компенсацию позиционного 
возмущения. Управляющие моменты при этом 
имеют следующий вид:

μd = Wd + Jd
T(qd) FH;
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Tv(t) = Tov To
A′(gv t); Td(t) = Tod To

A (gd t); TB
B′ = E.

The control task:

	 T͂A′
A  = To

A′(gv, t) − To
A (gd, t), при t = tk; T͂A′

A  → | cϕ 0 
  0   1 |.	 (4)

The control moments shall be determined as 
follows:

Mv = Wv(gv); Md = Wd(gd);

Wv = D1
v p2 gv + D2

v(pgv,gvξv) + D3
v(gv);

Wd = D1
d p2 gd + D2

d(pgd,gdξd) + D3
d(gd).

In the case of position/force control, it is advisable 
to arrange compensation for positional disturbance. 
The control moments shall be as follows:

μd = Wd + Jd
T(qd) FH;

	 μv = wv + Jd
T′(qv) · (Fd) + μk; μk = [TA′

A  − TA′
A  (FH)] G(p);	 (6)

	 TB
B′(Y) ⇒ Y = Ф × Fd TA

A′ = To
A(qd) To

B−1
(qV) · TB′

A′(H) · TB
B′−1

(Y).	  

CONCLUSION
The MEL‑3.0 laser robot developed by ThermoLaser and 
its potential modifications have wide opportunities 
for efficient implementation into the laser treatment 
process for both forging equipment and a wide range 
of other products. This list includes various product 
options, both in terms of nomenclature, as well as 
the weight and size indicators, for example, surface 
cleaning and building-up of worn buckets and various 
parts of quarry equipment for the mining industry; 
cleaning, building-up and welding during the 
repair and restoration work of large-scale parts and 
components of lifting and transport equipment at the 
operating site.
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A  − TA′
A  (FH)] G(p);	 (6)
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B′(Y) ⇒ Y = Ф × Fd TA

A′ = To
A(qd) To

B−1
(qV) · TB′

A′(H) · TB
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(Y).	

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Созданный компанией «ТермоЛазер» лазер-робот 
МЭЛ‑3.0 и  потенциальные его модификации 
имеют широкие возможности для эффективного 
внедрения в  технологические процессы лазерной 
обработки как кузнечно-штампового оборудова-
ния, так и широкого перечня изделий. В этот пере-
чень включены разные варианты изделий как по 
номенклатуре, так и  массогабаритным показате-
лям. Например, очистка поверхности и  наплавка 
изношенных ковшов и  разнообразных деталей 
карьерного оборудования горнодобывающей про-
мышленности; очистка, наплавка и  сварка при 
ремонтно-восстановительных работах крупногаба-
ритных деталей и  узлов подъемно-транспортного 
оборудования на месте его эксплуатации.
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