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УСОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ КОНСТРУКЦИИ ЭЛЕКТРОПРИВОДА 
ЛАЗЕРНЫХ СКАНЕРОВ НА ОСНОВЕ АНАЛИЗА 

ОСОБЕННОСТЕЙ ПРИМЕНЕНИЯ СКАНИРУЮЩИХ УСТРОЙСТВ 
В СТРОИТЕЛЬНОЙ ОТРАСЛИ
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Лазерное сканирование представляет собой перспективный метод контроля в строительстве, обе-
спечивающий высокую точность и скорость измерений. Наземное лазерное сканирование является 
одним из ключевых инструментов в рамках BIM-технологий, обеспечивая получение точных данных 
о размере, положении и отклонении объектов. В статье анализируются различные сферы примене-
ния наземного лазерного сканирования в строительстве и определяются приоритетные требования 
к техническим характеристикам оборудования. Отмечается важная роль системы электропривода 
в обеспечении высокой угловой точности сканирования. Проводится анализ существующих систем 
лазерного сканирования, технических особенностей применяемых конструкций электропривода, обе-
спечивающих высокую угловую точность, и определяются основные направления дальнейшего совер-
шенствования систем привода. Рассматривается возможность применения систем управления электро-
приводом на основе фазовой автоподстройки частоты вращения для снижения затрат на сканирование 
без снижения угловой точности через оптимизацию конструкции электропривода. Уточняется, как 
усовершенствование электроприводов может способствовать более широкому применению наземно-
го лазерного сканирования в строительстве.

Ключевые слова: ФАПЧВ, электропривод, наземное лазерное сканирование, BIM-технологии, 
угловая точность, энкодер, фрикционная муфта, строительный контроль.
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IMPROVEMENT OF OPTIMIZATION 
OF THE DRIVE DESIGN FOR LASER SCANNERS BASED 

ON THE ANALYSIS OF CHARACTERISTICS 
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A laser scanning is a promising method of control in construction, providing high accuracy and speed of 
measurements. Terrestrial laser scanning is one of the key tools within the framework of Building Information 
Modeling technology, enabling the acquisition of precise data regarding the size, position, and deviation 
of objects. The article analyzes various areas of application of terrestrial laser scanning in construction and 
determines priority requirements for the technical specifications of the equipment. The significant role of 
the drive system in ensuring high angular accuracy of scanning is emphasized. An analysis of existing laser 
scanning systems is conducted, focusing on the technical features of drive designs that ensure high angular 
precision, and the main directions for further improvement of drive systems are determined. The possibility 
of applying electric drive control systems based on Phase-Locked Loop technology to reduce scanning 
costs without reducing angular accuracy through the optimization of electric drive design is considered. 
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1.  Введение
Современные тенденции развития микропро-

цессорной техники и цифровых технологий со все 
большей автоматизацией различных сфер челове-
ческой деятельности в значительной степени затро-
нуло также и отрасли, непосредственно связанные 
с проектированием и строительством различных 
объектов, зданий и сооружений. Современное  
объектное проектирование осуществляется с при-
менением различных систем автоматизированного 
проектирования (САПР) и имеет потребность в на-
личии актуальных исходных данных о местности  
и пространственном положении зданий и сооруже-
ний, окружающих объект проектирования. Проект, 
полученный с применением САПР, при необходи-
мости в значительной мере позволяет вносить опе-
ративные корректировки с проведением необходи-
мых дополнительных прочностных расчетов уже по 
ходу реализации проекта на основе данных, полу-
ченных в ходе геодезических замеров, выполняемых 
как в ходе строительства, так и по его завершению.  
В последние годы широкое распространение полу-
чают BIM-технологии моделирования строительных 
объектов, которые касаются всех уровней жизнен-
ного цикла здания, в том числе разработки его про-
екта и технического задания, строительства, после-
дующей эксплуатации и ремонта. Для эффективной 
реализации концепций, заложенных в BIM, одним 
из важнейших аспектов является оперативный  
и финальный контроль результатов выполненного 
строительства. Наземное лазерное сканирование 
(НЛС) в условиях развивающихся BIM-технологий 
получает все большее распространение, поскольку 
оно позволяет оперативно и в удобной для дальней-
шего применения цифровой форме дать представ-
ление о фактических размерах и имеющихся откло-
нениях вновь возводимого либо реконструируемого 
объекта и облегчить ведение исполнительной доку-
ментации в цифровом формате.

Основными препятствиями для широкого при-
менения лазерного сканирования в строительстве  
в настоящее время являются высокая стоимость 
оборудования и программного обеспечения, уяз-
вимость оборудования к перегрузкам и ударным 
нагрузкам, а также ориентация производителей 
на собственное программное обеспечение, что ус-
ложняет совместное использование систем разных 
брендов. Кроме этого, необходимо учитывать спе- 
цифический фактор, отличающий лазерное скани-
рование от классических геодезических методов 
контроля, выраженный в необходимости полной 
приостановки работ и исключение передвижений 
персонала в зоне сканирования для получения 
корректных данных. Это накладывает определен-
ные требования по увеличению скорости выпол-

нения сканирования при сохранении требуемой  
точности.

Одним из важнейших параметров лазерного 
3D-сканера, наряду с точностью измерения рассто-
яний дальномером, является угловая точность из-
мерений, которая напрямую зависит от применяе-
мой в сканере системы электроприводов вращения. 
Электропривод в лазерных сканерах является клю-
чевым элементом, отвечающим за точное позицио-
нирование лазерного луча в пространстве.  

Для оптимизации конструкции электропривода 
и повышения эффективности работы сканирую-
щих устройств был проведен обзор существующих 
методов лазерного сканирования и технических 
характеристик современных лазерных сканеров  
в корреляции с имеющимися требованиями норма-
тивных документов. 

Проведён анализ существующих актуальных 
систем лазерного сканирования с акцентировани-
ем внимания к применяемым конструкциям элек-
тропривода, обеспечивающим высокую угловую 
точность при сохранении динамических характе-
ристик привода. На основе одной из наиболее пер-
спективных конструкций и имеющихся наработок  
в области прецизионных синхронных электро-
приводов на принципах фазовой автоподстройки 
частоты вращения (ФАПЧВ) предложен вариант 
доработки электропривода лазерного сканера, по-
тенциально позволяющий повысить скорость ска-
нирования без снижения точности определения 
углового положения.

2.  Цель исследования
В рамках данной работы была поставлена цель 

провести обзорное исследование основных востре-
бованных направлений использования лазерного 
сканирования в строительной отрасли с анализом 
существующих требований нормативных доку-
ментов, регламентирующих применение лазерного 
сканирования в строительстве. В ходе проведения 
анализа выполнить обзор актуальных конструкций 
существующих систем лазерного сканирования 
как отечественных, так и зарубежных разработок 
с определением перспективных направлений даль-
нейшего развития их конструкций с акцентирова-
нием особого внимания к применяемым к меха-
низмам привода и направлениям по оптимизации 
конструкций их электроприводов. В рамках рабо-
ты по оптимизации конструкции электропривода 
лазерного сканера рассмотреть перспективы при-
менения в сканирующих лазерных системах элек-
тропривода, построенного на основе принципов фа-
зовой автоподстройки частоты (ФАПЧ). На основе 
полученных данных предложить принципиальную 
конструктивную схему электропривода на основе 

It is clarified how the improvement of electric drives can facilitate the wider application of terrestrial laser 
scanning in construction.

Keywords: PLL, electric drive, terrestrial laser scanning, BIM technologies, angular accuracy, encoder, 
friction coupling, construction control.
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принципов ФАПЧВ для использования в конструк-
ции лазерного сканера.

3.  Основная часть
3.1  Общая классификация и принцип работы 

лазерных сканеров
Лазерные сканирующие системы можно класси-

фицировать по нескольким основным параметрам, 
которые оказывают влияние на их применение  
в различных отраслях строительства (рис. 1) [1, 2]. 

Отдельно отмечена классификация по принци-
пу действия применяемого дальномера в качестве 
основной классификации в рамках рассматрива-
емого вопроса. Принцип работы импульсных ска-
неров (Time-of-Flight (ToF)) основан на измерении 
расстояния по задержке излученного и принятого 
лазерного импульса. Данные сканеры в классиче-
ском исполнении обладают средней скоростью ра-
боты, эффективной дальностью работы до 1000 м 
и точностью работы, зависящей от отражающих 
свойств поверхности с погрешностью около 10 мм. 
Принцип работы фазового сканера основан на из-
мерении разницы фазы волны между излученным  
и принятым сигналом. Максимальная дальность 
ограничена особенностями технологии и не пре-
вышает 100 м, данную технологию характеризует 
высокая скорость сканирования (до 1 миллиона 
точек/с) при средней точности работы с погрешно-
стью до 10 мм. Принцип действия Триангуляцион-
ного сканера основан на измерении углов выхода/ 
приема луча излучателем и приемником, которые 
расположены на некотором расстоянии друг от 
друга. Данная технология является наиболее точной  
(от 0,1 до 1 мм), однако её эффективная дальность 
не превышает 5 м [1]. 

Импульсные сканеры с оцифровкой сигнала 
(цифровой ТоF) представляют собой дальнейшее 
развитие технологии импульсных сканеров, кото-
рые, сохранив большую дальность работы, получи-
ли существенную прибавку в точности и скорости 
работы, приблизившись по этим параметрам к фа-
зовым и триангуляционным сканерам. Чаще всего 
эти технологии, применяемые в сканерах, у каж-
дого производителя имеют свои собственные на-
звания, например, у Leica это Waveform Digitising 
technology, а у Trimble — Trimble Lightning 3DM.

Согласно приведенным классификациям, для 
потребностей строительной отрасли наилучшим об-

разом подходят панорамные сканеры, построенные 
на основе принципа цифрового ТоF, поскольку они 
имеют достаточную точность для выполнения изме-
рений в соответствии с требованиями нормативных 
документов строительной отрасли и обладают уни-
версальной дистанцией работы, которая может за-
крыть потребности строительной отрасли. 

Кроме приведенных выше классификаций так-
же существуют и другие классификации, в том чис-
ле основанные на основополагающих параметрах 
лазерного сканера, таких как дальность действия, 
точность, разрешение, скорость сканирования  
и частота измерения. Требования по данным пара-
метрам предъявляются заказчиком сканирования  
и зачастую представляют собой корреляцию жела-
емой детализации результатов лазерного сканиро-
вания с финансовыми и временными затратами на 
их получение и обычно определяются и обосновы-
ваются исходя из поставленной задачи и отражают-
ся в техническом задании на проведение лазерного 
сканирования.

3.2  Примеры применения лазерного сканирова-
ния в области строительства

На примерах научных работ, в которых исследу-
ется характер использования лазерного сканирова-
ния на строительных объектах, можно выделить два 
основных направления и специфику использования 
наземного лазерного сканирования в строительстве:

А.  Проведение лазерного сканирования уже 
существующих объектов и их окружения с целью 
получения исходных данных для дальнейших про-
ектных работ по реконструкции объектов. Среди 
этого направления, в свою очередь, можно отдельно 
выделить:

А1.  Сохранение архитектурного наследия. При 
создании трехмерных цифровых моделей памят-
ников и исторических объектов основной задачей 
ставится исследование вопросов совместного ис-
пользования НЛС и фотограмметрии, позволяющее 
получить облако точек с необходимыми характери-
стиками для создания параметрической цифровой 
модели исследуемого объекта, наличие которой 
позволит более эффективно планировать и выпол-
нять реставрационные работы, а также планировать 
археологические изыскания [3]. При проведении 
последующего анализа BIM-модели, полученной  
с применением лазерного сканирования, могут быть 
обнаружены дефекты, которые невозможно было 

Рис. 1. Классификация систем лазерного сканирования
Fig. 1. Classification of laser scanning systems
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установить ранее путем традиционных архитектур-
ных обмеров и визуальных наблюдений, например, 
выявлены изменения в расположении несущих ме-
таллических балок перекрытия и искривление сво-
дов потолка [4]. 

А2.  Получение исходных данных при про-
ектировании сложных объектов с применением 
BIM-технологий. Формирование баз данных про-
изводственных объектов. Еще одним вариантом 
применения технологии наземного лазерного ска-
нирования является решение задачи формирова-
ния единого источника точных актуальных данных  
об активах промышленного объекта для последу-
ющего обеспечения доступа к данным участникам 
процессов проектирования, строительства и экс-
плуатации. Применение таких технологий позволя-
ет выявить и предупредить ошибки проектирования 
и строительства на ранних этапах, повысив каче-
ство выполняемых работ [5]. 

Использование лазерного сканирования позво-
ляет получить подробную 3D-модель существующих 
сооружений и окружающих их объектов, которая 
способствует не только оптимизации проектных 
работ, что позволяет сократить их длительность 
примерно на 20 %, но и способна существенно  
(до 10 %) снизить затраты на устранение ошибок 
на этапе строительно-монтажных работ, что в итоге 
удешевляет и ускоряет весь процесс реконструк- 
ции [6].

Б. Применение лазерного сканирования для 
оценки качества строительных работ, создания  
и контроля исполнительной документации

Использование НЛС при проведении строитель-
ного контроля позволяет получать информацию  
о соответствии объекта требованиям проектной 
документации в режиме реального времени, что,  
в свою очередь, позволяет значительно повысить 
точность и скорость выявления отклонений по каж-
дому конструктивному элементу и дает возможность 
перенести ведение журнала работ по строительному 
контролю в информационную модель объекта. При-
менение НЛС в качестве инструментального метода 
контроля позволяет определить наличие отклонений 
строительных конструкций от проектных значений, 
сделать их качественную и количественную оценку 
и в сжатые сроки в случае необходимости принять 
решение о внесении изменений в проект или объ-

ект строительства. Организация рабочих процессов  
на основе информационной модели, в свою очередь, 
позволяет свести к минимуму непредвиденные рас-
ходы, повысить эффективность проектирования,  
а использование облака точек, полученного с по-
мощью НЛС, позволяет повысить эффективность 
контроля за качеством производства строитель-
но-монтажных работ и объединить информацию  
со строительной площадки и проектную модель  
в среде общих данных [7, 8].

Таким образом, наземное лазерное сканирова-
ние, являясь универсальным методом, применимо 
как для проведения строительного контроля новых 
объектов строительства, так и при мониторинге на-
пряженных состояний строительных конструкций 
зданий и сооружений в период их эксплуатации.

3.3  Требования, предъявляемые к лазерным 
сканерам. Существующая нормативно-техниче-
ская документация (НТД)

На основе анализа различного характера при-
менения НЛС для оценки качества строительно-
монтажных работ и оценки текущего технического 
состояния существующих сооружений можно вы-
делить два основных подхода использования дан-
ных, полученных с помощью НЛС, определяющих 
приоритетные технические параметры лазерных 
сканеров:

—  получение данных только для определе-
ния положения, формы и точных размеров объ-
екта «как факт». Основной приоритет получают 
такие параметры, как скорость проведения работ 
по лазерному сканированию, низкая стоимость вы-
полнения работ и оборудования, универсальность  
и простота использования оборудования при обе-
спечении достаточного уровня точности;

—  получение данных для определения откло-
нений и проведения последующих расчетов на-
пряженно-деформированного состояния (НДС) 
особо ответственных объектов. При этом подходе 
важно получить максимум информации о форме  
и размерах элементов объекта не только в характер-
ных точках, но и также важно выявить возможное 
наличие локальных отклонений по исследуемым 
поверхностям. Основным приоритетным преиму-
ществом уже становится максимальная точность 
выполнения лазерного сканирования исследуемого 
объекта с сохранением скорости проведения работ  

Таблица 1. Минимальные требования к оборудованию (лазерным сканерам) 
Table 1. Minimum requirements for equipment (laser scanners)

№ 
п/п

Наименование параметра,
характеристики

Значение параметра,
содержание характеристики

1 2 3

1 Диапазон работы от 0,4 м до 120 м

2 Разрешающая способность, не менее 1 мм на 10 м

3
Среднее квадратическое отклонение (СКО) измерения 
расстояния

1 мм на 10 м

20 %

0,5 мм на 10 м

50 %
80 %

2 мм на 25 м 1 мм на 25 м

3 мм на 50 м 2 мм на 50 м

10 мм на 100 м 5 мм на 100 м

4
Предел допустимой основной средней квадратической 
погрешности (СКП) измерения углов

не более 14″

5 Максимальная скорость сканирования не менее 1 000 000 изм. в сек (1000 kHz)

6 Поле зрения по вертикали / горизонтали от 0° до 270° / от 0° до 360 °

7 Рабочая температура, °С от минус 20 до плюс 45

8 Пыле- и влагозащищенность не ниже IP53 по ГОСТ 14254-2015
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по лазерному сканированною на достаточно высо-
ком уровне.

Среди существующей отечественной норматив-
но-технической документации по лазерному скани-
рованию наиболее полно и подробно требования 
к проведению лазерного сканирования с последу-
ющим расчетом НДС приведены в действующем 
руководящем документе ПАО «Транснефть» РД-
23.020.00-КТН-099-19. Указанные в данном руково-
дящем документе требования к оборудованию для 
наземного лазерного сканирования, применяемому 
на объектах ПАО «Транснефть» (табл. 1), являются 
достаточно высокими в части требуемой точности 
измерения, поэтому им полностью соответствует 
лишь малая часть выпускаемых сканеров. Рассмо-
трим эту проблему на примере актуальных лазер-
ных сканеров от пяти наиболее популярных про-
изводителей (Leica Geosystems [9], Trimble Inc. [10], 
FARO [11], TOPCON [12], Z+F [13]), сравнительный 
анализ основных технических характеристик ко-
торых приведен в табл. 2. К сожалению, в настоя-
щее время отечественные производители не могут 
предложить массовые серийные панорамные ToF 
сканеры и программное обеспечение к ним, сопо-
ставимое по своим возможностям с зарубежными 
образцами.

Точность выполнения лазерного сканирования 
исследуемого объекта, прежде всего, зависит от 
таких параметров, как разрешающая способность, 
средняя квадратическая ошибка (СКО) измере-
ния расстояния, угловая точность сканирования. 
Такие параметры, как разрешающая способность 
и СКО измерения расстояния, определяются не-
посредственно точностью и скоростью работы ис-
пользуемого лазерного модуля. Угловая точность 
сканирования в значительной степени зависит  

от применяемой в сканере системы привода и точ-
ности используемых угловых датчиков — энкоде-
ров. Максимальная скорость сканирования зависит 
как от непосредственно максимально возможной 
скорости работы электропривода с требуемой угло-
вой точностью, так и от максимальной скорости 
выполнения и обработки одного замера дальномер-
ным лазерным модулем.

При проведении анализа было отмечено, что та-
кая характеристика, как угловая точность, у мно-
гих современных сканеров на 3–35 % ниже, чем 
предъявляемые требования, что достаточно силь-
но снижает выбор подходящего оборудования для 
проведения наземного лазерного сканирования 
резервуаров в соответствии с нормативными доку- 
ментами. 

Максимальная заявленная угловая точность сре-
ди рассмотренных лазерных сканеров достигнута 
в семействе лазерных сканеров Leica ScanStation 
P/30/40/50 (8″) и в лазерном сканере TOPCON 
GLS-2000 (6″), однако у последнего заявленная ско-
рость сканирования (120 kHz) значительно уступа-
ет другим современным сканерам (500–2000 kHz) 
и он по своей сути является промежуточным зве-
ном между лазерными сканерами и сканирующими 
тахеометрами, для которых точность выполнения 
единичного измерения каждой конкретной точки 
является приоритетной, а возможность выполнять 
3D-сканирование (преимущественно локального 
участка) является дополнительной.

3.4 Анализ конструкций приводов лазерных 
сканеров

Электропривод в лазерных сканерах является 
ключевым элементом, отвечающим за точное пози-
ционирование лазерного луча в пространстве. Ос-
новными требованиями к электроприводу являются 

Таблица 2. Технические характеристики рассмотренных сканеров Leica, Trimble, Faro
Table 2. Technical characteristics of the reviewed scanners Leica, Trimble, Faro

Лазерный 
сканер

Диапазон
работы, м

Разрешающая 
способность

СКО измерения 
расстояния

Угловая 
точность, ″

Максимальная
скорость 

сканирования, 
kHz

Поле зрения 
по вертикали/
горизонтали, °

1
Leica 

ScanStation 
P30/P40

0,4–120/0,4–270 0,8 мм на 10 м
Для 78 %

0,4 мм на 10 м
0,5 мм на 50 м

<8 1000 290/360

2
Leica 

ScanStation
P50

0,4–270 0,8 мм на 10 м
Для 78 %

0,4 мм на 10 м
0,5 мм на 50 м

<8 1000 290/360

3
Trimble X9 
Premium

0,6–150 3 мм на 10 м
Для 80%

1,5 мм на 30 м
<16 1000 282/360

4 Trimble X12 0,3–365 0,6 мм на 10 м

Для 80 %
0,2 мм на 10 м
0,25 мм на 25м
0,3 мм на 50 м
0,7 мм на 100 м

<14,4 2187 320/360

5
FARO 

FOCUS 
S150 PLUS

0,6–150 1,6 мм на 10 м
Для 90 %

0,1 мм на 10 м
0,2 мм на 25 м

<19 2000 300/360

6
FARO 

FOCUS 
X130

0,6–130 1,6 мм на 10 м
Для 90 %

0,3 мм на 10 м
0,3 мм на 25 м

<15 976 300/360

7
TOPCON 
GLS-2000

до 210 1 мм на 20 м
Для 90 %

2,0 мм на 150 м
<6 120 270/360

8
Z+F 

IMAGER  
5016

0,3–365 1 мм на 10 м

Для 80 %
0,2 мм на 10 м
0,25 мм на 25м
0,3 мм на 50 м
0,7 мм на 100 м

<14,4 1100 320/360



90

О
М

С
К

И
Й

 Н
А

У
Ч

Н
Ы

Й
 В

ЕС
ТН

И
К

.  
 №

 3
 (

19
5)

  2
02

5 
O

M
SK

 S
C

IE
N

TI
FI

C
 B

U
LL

ET
IN

  N
O

. 3
 (

19
5)

   
20

25

его управляемость, устойчивость к внешним воз-
действиям и способность максимально стабильно 
поддерживать заданную скорость вращения. 

Параметры угловой точности оборудования 
НЛС напрямую зависят от точности энкодеров, ис-
пользуемых в конструкции привода, и общей пре-
цизионной точности изготовления, сборки и балан-
сировки системы электропривод — отклоняющее 
устройство (лазерный сканирующий модуль). При 
этом также важно отметить, что с повышением точ-
ности и уменьшением допусков значительно повы-
шается себестоимость узла и повышается вероят-
ность получения в ходе эксплуатации повреждений, 
способных снизить точность оборудования ниже 
заявленной. Поскольку рассматриваемый сценарий 
использования оборудования НЛС в строительной 
отрасли не предполагает создания условий, которые 
бы в полной мере исключили или минимизировали 
вероятность получения оборудованием поврежде-
ний, вопросы снижения уязвимости оборудования 
являются одними из важнейших.

На основе актуального патента компании FARO 
[14] показан пример классической конструкции 
привода отклоняющего устройства на основе жест-
кой (прямой) связи между валом электродвигателя 
и приводимым с его помощью валом с установлен-
ным оборудованием (рис. 2). Основным преимуще-
ством подобной конструкции является её компакт-
ность, однако такая конструкция привода является 
в целом менее точной ввиду прямой передачи ви-
браций, резонансов и отсутствия дублирования ин-
формации об углах поворота другим энкодером и, 
как следствие, она более склонна к снижению точ-
ности в процессе эксплуатации ввиду подвержен-
ности различным механическим повреждениям  
в результате случайного воздействия на вращаю-
щиеся элементы ввиду их жесткой (либо прямой) 
связи с электродвигателем.

При проведении анализа актуальных патентов 
компании Leica Geosystems, касающихся конструк-
ций сервоприводов, которые применяются либо 
планируются к применению в 3D лазерных скане-

рах Leica, был отмечен свой оригинальный подход 
компании к конструированию схемы привода рабо-
чего оборудования. 

На основе актуального патента [15] показана 
принципиальная конфигурация электроприводов 
геодезического прибора Leica Geosystems, согласно 
которой предусмотрено отсутствие жесткой (пря-
мой) связи между валом электродвигателя и при-
водимым с его помощью валом с установленным 
оборудованием (рис. 3) и контур управления таким 
электроприводом (рис. 4). С целью точного опреде-
ление углового положения в данной конструкции 
электропривода предусмотрено применение си-
стемы из двух энкодеров: расположенного на валу 
электродвигателя энкодера двигателя и располо-
женного непосредственно на валу с оборудованием 
энкодера прибора. 

Хотя применение в конструкции фрикционной 
муфты и повлекло за собой необходимость приме-
нения двух энкодеров, оно обеспечило более плав-
ное и точное движение и позволило избежать рыв-
ков, резонансов, которые могут повредить точности 
измерения прибора. Использование двух энкоде-
ров также позволило более быстро, но и при этом  
с большей точностью осуществлять управляемое 
изменение скорости вращения с его последующим 
точным поддержанием за счет оперативной реак-
ции на изменение показаний энкодера двигателя  
и последующим более точным определением дей-
ствительных параметров вращения с помощью 
энкодера, установленного на валу устройства, по-
казания которого также используются как действи-
тельные показатели углового положения для по-
строения облака точек.

Отсутствие жесткой связи между валом устрой-
ства и электродвигателем позволяет путем сравне-
ния показаний двух энкодеров оперативно выявить 
начало проскальзывания во фрикционной передаче, 
возникающее из-за превышения момента электро-

Рис. 2. Конструкция привода отклоняющего устройства 
сканера FARO: 1 — держатель; 2 — отклоняющее зеркало; 
3 — кольцевой диск; 4 — вал; 5 — ротор электродвигателя; 
6 — статор электродвигателя; 7А, 7Б — пары подшипников; 

8 — энкодер; 9 — корпус; 10А, 10Б — считывающие 
головки; 11 — печатная плата управления

Fig. 2. Design of the FARO scanner deflection drive:
1 — holder; 2 — deflecting mirror; 3 — annular disk; 

4 — shaft; 5 — electric motor rotor; 
6 — electric motor stator; 7A, 7Б — bearing pairs; 

8 — encoder; 9 — upper structure; 10A, 10Б — reading heads; 
11 — control printed circuit board

Рис. 3. Принципиальная конфигурация 
электроприводов геодезического прибора Leica 

Geosystems: 1 — корпус сканера; 
2 — электродвигатель; 3 — отклоняющий 
элемент; 4 — редуктор; 5 — фрикционная 
муфта; 6 — вал электродвигателя; 7 — вал 

прибора; 8 — вал отклоняющего устройства; 
9 — энкодер двигателя; 10 — энкодер прибора

Fig. 3. Basic configuration of electric drives 
of the Leica Geosystems geodetic instrument:

1 — scanner body; 2 — electric motor; 
3 — deflection element; 4 — reducer gearbox;
5 — friction clutch; 6 — electric motor shaft; 
7 — device shaft; 8 — deflection device shaft;
9 — motor encoder; 10 — instrument encoder
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двигателя при разгоне и/или внешнем воздействии 
на вращение устройства, что позволяет избежать 
поломки устройства в результате ударной нагруз-
ки и возросшего крутящего момента из-за действия 
внешних сил, приложенных к вращающимся эле-
ментам конструкции.

С целью снижения стоимости, повышения на-
дёжности и быстродействия рассмотрим возмож-
ность модернизации приведенной перспективной 
конструкции электропривода лазерного сканера 
Leica Geosystems [15] при помощи применения  
в её схеме управления принципов фазовой автопод-
стройки частоты вращения.

3.5  Электроприводы с высокими показателями 
динамической производительности, основанные 
на принципах ФАПЧВ

Пришедшие из радиоэлектроники принципы фа-
зовой автоподстройки частоты уже нашли широкое 
применение в системах управления приводов для 
эффективного решения задач, связанных с высоко-
частотными и высокоточными перемещениями/от-
клонениями. Согласно проведенным исследованиям 
[16, 17], применение принципов ФАПЧ в системах 
управления быстрым отклонением зеркала позволя-
ет на 60 % снизить результирующую среднеквадра-
тичную ошибку отслеживания траектории движе-
ния лазера по фигуре Лиссажу с опорной частотой 
473 Гц по сравнению с традиционными методами 
при осуществлении сканирования триангуляцион-
ным 3D-сканером.

Применение принципов ФАПЧ для решения за-
дач, связанных с меньшими опорными частотами, 
таких, например, как управление моторным электро-
приводом, осуществляющим вращение с высокими 
показателями динамической производительности, 
ранее уже рассматривалось в научных работах. Был 
проведен динамический анализ электропривода  
с цифровым регулятором, построенном на принци-
пах ФАПЧВ и показана его эффективность для по-
строения фазированного электропривода, способ-
ного работать, в том числе и в области низких частот 
вращения вала [18]. Для проведения исследований 
была разработана компьютерная модель синхрон-

но-синфазного электропривода, позволяющая с вы-
сокой точностью моделировать процессы синхро-
низации электропривода при различных способах 
регулирования [19]. Предложен способ квазиопти-
мального по времени управления электроприводом 
на основе ФАПЧВ, позволяющий улучшить динами-
ческие характеристики электропривода в переход-
ных режимах синхронизации [20]. В рамках иссле-
дований было доказано, что системы управления, 
построенные на основе принципов ФАПЧВ, благо-
даря своей конструктивной простоте, надежности, 
быстродействию и точности работы на больших ча-
стотах вращения, могут значительно повысить эф-
фективность электроприводов, построенных на их 
основе.

В качестве примера для определения расчетных 
скоростей работы электропривода примем рабочую 
скорость вращения оборудования при выполнении 
сканирования на основе технических характери-
стик сканера Leica ScanStation P30. Так, при вы-
полнении сканирования с максимальным разре-
шением 0,8 мм на 10 м скорость вращения вокруг 
горизонтальной оси составляет ориентировочно  
745 об/мин и, в зависимости от выставных параме-
тров скорости сканирования и разрешения, может 
изменяться до 3000 об/мин при работе от аккуму-
лятора и до 6000 об/мин — при работе от внешне-
го источника питания. Максимальная же скорость 
вращения оборудования вокруг вертикальной оси 
достигается при наименьшем разрешении скани-
рования (50 мм на 10 м) и составляет 6,1 об/мин. 
Из этого можно слетать вывод, что рассмотренные 
в работах [18–20] принципы построения систем 
управления электроприводом c фазовой синхрони-
зацией на основе принципов ФАПЧВ, предназна-
ченные, в том числе, для работы на низких частотах 
вращения, в полной мере применимы для постро-
ения эффективной системы управления электро-
приводом лазерного сканера, работающего на оп-
тимальных частотах вращения, и позволяющей при 
необходимости значительно увеличить частоты вра-
щения без снижения точности управления.

Основными преимуществами электроприводов 
на основе принципов ФАПЧВ для их эффективного 

Рис. 4. Контур управления электроприводом прибора Leica Geosystems:
1 — вал электродвигателя; 2 — вал инструмента; 3 — энкодер двигателя; 4 — редуктор; 

5 — фрикционная муфта; 6 — энкодер прибора
Fig. 4. Control circuit of the electric drive of the Leica Geosystems device:

1 — electric motor shaft; 2 — instrument shaft; 3 — motor encoder; 4 — gearbox; 
5 — friction clutch; 6 — instrument encoder
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применения в конструкции лазерных 3D-сканеров 
являются:

—  идеальный астатизм по скорости, позволя-
ющий достичь максимально высокой точности по-
строения облака точек и обеспечить точное фик-
сирование их положения в ортогональной системе 
координат;

—  упрощенная схемотехника и элементная база 
по сравнению с существующими системами управ-
ления, обеспечивающая при этом сопоставимую 
точность и скорость работы электропривода, что 
позволяет снизить общую стоимость лазерного ска-
нера при сохранении его параметров;

—  синхронизация частоты вращения электро-
привода с заданной опорной частотой, которая при-
вязана к числу импульсов обратной связи с энко-
дера и не зависит от времени их получения, как 
следствие повышение частоты вращения не будет 
оказывать негативное влияние на точность работы 
системы управления приводом. Это позволит повы-
сить скорости лазерного сканирования без сниже-
ния точности и необходимости дополнительных до-
работок системы управления приводом.

Для подтверждения возможности применения 
электропривода с системой управления основанной 
на принципах ФАПЧВ в конструкции лазерного 
3D-сканера в среде динамического междисципли-
нарного моделирования сложных технических си-
стем MATLAB/Simulink был смоделирован предва-
рительный проект схемы электропривода лазерного 
сканера, выполненный на основе контура управ-
ления приводом для принципиальной конфигу-
рации электроприводов геодезического прибора 
Leica Geosystems [15] с заменой элементов контура 
управления на элементы цифрового регулятора по-
строенного на принципах ФАПЧВ.

На рис. 5 представлен рассмотренный пример 
возможной реализации схемы привода сканиру-
ющего устройства, основанной на модернизации  
с использованием принципов ФАПЧВ. Контур 
управления электроприводом глобально включа-
ет в себя блок логического сравнения (LCU) и два 
контура с частотными дискриминаторами (FD). Ос-
новной контур (FD1) отвечает за переключение ре-
жимов управления приводом, сравнивая импульсы 
ϕ(i), поступающие с энкодера на валу устройства  
с импульсами опорной частоты f

ref
. Вспомогатель-

ный контур (FD2) контролирует работу фрикцион-
ной муфты, сравнивая импульсы ϕ(i) и ϕ(m), посту-
пающие с каждого из энкодеров.

Выводы
Развитие вычислительной техники и последую-

щая цифровизация производственных процессов 
затронули, в том числе, отрасли, непосредственно 
связанные с проектированием и строительством 
различных объектов. 

Для эффективного использования возмож-
ностей САПР требуется как наличие точных  
и подробных исходных данных о местности, окру-
жающей объект проектирования, так и свое- 
временное получение актуальных данных опера-
тивного контроля промежуточных результатов вы-
полняемого строительства. Наиболее эффективным 
средством оперативного получения этих данных 
является НЛС. Применение НЛС в области стро-
ительства накладывает определенные требования 
к оборудованию, используемому в условиях строи-
тельного объекта. 

Одним из перспективных направлений развития 
лазерных сканеров является разработка надежных 
электроприводов, которые бы обеспечивали кон-
тролируемую и повторяемую работу устройств, 
предохраняя элементы оборудования от вероятных 
повреждений в условиях строительного объекта. 
Рассмотренный принцип управления электроприво-
дом лазерного сканера с использованием ФАПЧВ 
после его дальнейшей проработки позволит сни-
зить стоимость системы управления, сохранив 
или улучшив её динамические характеристики и 
точность работы по сравнению с существующими  
системами. 

Применение в электроприводе фрикционной 
муфты с двумя энкодерами в случае нештатной 
работы обеспечит оперативное торможение приво-
да при выявлении проскальзывания фрикционной 
муфты, что повысит общую надежность конструк-
ции в сложных условиях эксплуатации. 

Использование в лазерных сканерах электро-
приводов с системой управления, построенной  
на основе принципов ФАПЧВ, обеспечит высокую 
точность и скорость сканирования при меньших 
требованиях к процессорной и элементной базе си-
стемы управления по сравнению с существующи-
ми решениями. Снижение себестоимости системы 
управления с возможностью дальнейшего улучше-
ния технических характеристик систем сканиро-
вания, в свою очередь, будет способствовать более 
широкому применению НЛС в строительстве и дру-
гих областях для повышения качества контроля вы-
полняемых работ.

Рис. 5. Контур управления электроприводом с использованием ФАПЧВ
Fig. 5. Electric drive control loop using PLL
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